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ABSTRACT
T h e  c o n t r o l  o f  t h e  r i r s t  t h r e e  momenta  o r  t h e  c o m b i n e d - f l  ow 
v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  (mean f l o w ,  w i n d - w a v e  e n e r g y  a n d  w i n d - w a v e  
a s y m m e t r y )  o n  l o w - e n e r g y  b e d l o a d  t r a n s p o r t  m a g n i t u d e ,  d i r e c t i o n  and 
d i v e r g e n c e  on  a w a v e - d o m l n a t e d  s h o r e f a c e  was I n v e s t i g a t e d  u s i n g  
d e t e r m i n i s t i c  d y n a m i c s  a n d  t r a n s p o r t  m o d e l s .  T h e  o b j e c t i v e  was  t o  
d e v e l o p  a  m e c h a n i s t i c  b a s i s  f o r  p o s t u l a t e d  f a l r w a a t h e r  r e p l e n i s h m e n t  o f  
t h e  b e a c h  s e d i m e n t  p r i s m  by s e d i m e n t s  d e r i v e d  f r o m  o f f s h o r e .
P a l r w e a t h e r  c u r r e n t s  w e r e  m e a s u r e d  a t  1 7 . 5 -m a n d  22-m d e p t h  on two 
s e p a r a t e  o c c a s i o n s .  U s i n g  a  c o m b i n e d - f l o w  b o u n d a r y - l a y e r  m o d e l ,  p e r i o d s  
o f  c o m p e t e n t  f l o w  w e r e  i d e n t i f i e d .  M ad sen  an d  G r a n t ' s  ( 1 9 7 6 )  c o m b i n e d -  
f l o w  b e d l o a d - t r a n s p o r t  m o d e l  was u s e d  t o  c a l c u l a t e  s e d i m e n t  f l u x e s  a f t e r  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  i n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  r a t e  t o  
i n c l u d e  a  t h r e s h o l d  c r i t e r i o n ;  t h i s  was n e c e s s a r y  s i n c e  s e d i m e n t  may n o t  
b e  i n  m o t i o n  o v e r  t h e  w h o l e  w a v e  p e r i o d  I n  l o w - e n e r g y  c o n d i t i o n s .  The 
a s y m m e t r y  t h u s  I n t r o d u c e d  i n t o  t h e  i n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  r a t e  r e s u l t e d  
I n  p a r t i a l  c o n t r o l  o v e r  t r a n s p o r t  d i r e c t i o n  by t h e  o s c i l l a t o r y  m o t io n .
T h r e e  e v e n t s ,  e a c h  >9 h o u r s  d u r a t i o n  a n d  c h a r a c t e r i z e d  by s t e a d y  
and u n i d i r e c t i o n a l  mean f l o w  t h a t  s u p p r e s s e d  t h e  s e m i - d i u r n a l  t i d a l -  
c u r r e n t  r o t a t i o n ,  w e r e  among t h o s e  i d e n t i f i e d .  T h i s  s e e m s  I n d i c a t i v e  o f  
a  c o h e r e n t  m e a n - c u r r e n t  f i e l d  o f  b r o a d  s p a t i a l  e x t e n t ,  o f  t h e  t y p e  t h a t  
i s  u s u a l l y  h i g h - e n e r g y  a n d  w i n d - d r i v e n .  H o w e v e r ,  t h e  o b s e r v e d  f lo w  was 
n e i t h e r  h i g h - e n e r g y  n o r  c o r r e l a t e d  w i t h  s t r o n g  l o c a l  w i n d s .
T h e  o s c i l l a t o r y  m o t i o n  c o n t r i b u t e d  >801 o f  t h e  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n .  
D i r e c t i o n  o f  n e t  t r a n s p o r t  was  c o n t r o l l e d  by:  r e l a t i v e  o r i e n t a t i o n  o f
t h e  o s c i l l a t o r y  a n d  mean c o m p o n e n t s  o f  t h e  c o m b i n e d  r i o w ,  w a v e - o r b i t a l  
v e l o c i t y  a s y m m e t r y ,  a n d  t h e  t h r e s h o l d  c r i t e r i o n .  T h e  t h r e s h o l d - I n d u c e d  
r o t a t i o n  o f  t h e  n e t  t r a n s p o r t  v e c t o r  was  s i g n i f i c a n t  on t h e  l o w e r  
s h o r e f a c e  w h e r e  t h e  f l o w  was  n o t  i n t e n s e  a n d  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y  
was n o t  g r e a t l y  s k e w e d .  E n h a n c e m e n t  o f  b o t h  o f f s h o r e  a n d  o n s h o r e  
t r a n s p o r t  i n  t h l a  way w a s  i n f e r r e d  f r o m  a n a l y s i s  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a .
B e d l o a d - f l u x  d i v e r g e n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  o f  t h e  o b s e r v e d  e v e n t s  
was  s i m u l a t e d  u s i n g  a o n e - d i m e n s i o n a l  n u m e r i c a l  m o d e l .  P r e d i c t e d  
d i v e r g e n c e  was  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f :  c r o s s - s h o r e  v a r i a t i o n  i n
t r a n s p o r t  m a g n i t u d e ,  w h i c h  was  d r i v e n  p r i m a r i l y  by a s h o r e w a r d  I n c r e a s e  
i n  t h e  wave c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n ;  c r o s s - s h o r e  v a r i a t i o n  
i n  t r a n s p o r t  d i r e c t i o n ,  w h i c h  was  c o n t r o l l e d  by t h e  mean c u r r e n t ,  d e g r e e  
o f  wave a s y m m e t r y ,  an d  t h e  f l o w  I n t e n s i t y ;  a n d  p r o p o r t i o n  cT t h e  t o t a l  
l o a d  m o v i n g  i n  s u s p e n s i o n .
Two s c e n a r i o s  w e r e  i d e n t i f i e d .  The f i r s t  was c h a r a c t e r i z e d  by 
o r f s h o r e  t r a n s p o r t  s e a w a r d  o f  - 1 0 - m  d e p t h  u n d e r  t h e  d o m i n a n t  I n f l u e n c e  
o f  t h e  m ean  f l o w ,  a n d  o n s h o r e  t r a n s p o r t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s h o r e f a c e  
u n d e r  t h e  d o m i n a n t  i n f l u e n c e  o f  s h o r e w a r d - s k e w e d  w a v e - o r b i t a l  
v e l o c i t i e s .  T h e  s e c o n d  was c h a r a c t e r i z e d  by o n s h o r e  t r a n s p o r t  a t  e v e r y  
p o i n t  o n  t h e  p r o f i l e .  The key  p r e d i c t i o n ,  common t o  b o t h  s c e n a r i o s ,  was 
u p p e r - s h o r e f a c e  a c c r e t i o n  u n d e r  t h e  d o m i n a n t  c o n t r o l  o f  s h o r e w a r d - s k e w e d  
w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s .  D i r e c t  o b s e r v a t i o n s  o f  u p p e r - s h o r e f a c e  
a c c r e t i o n  i n  B-m d e p t h  ( a  t o t a l  o f  - 6  cm i n  i i , 5  d a y s )  w e r e  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  m o d e l  s i m u l a t i o n s ,  h o w e v e r ,  t h e  mean f l o w  a t  8-m d e p t h  
c o n t r o l l e d  t h e  t r a n s p o r t  d i r e c t i o n .  O b s e r v a t i o n s  a n d  mode l  c a l c u l a t i o n s  
s u p p o r t e d  t h e  c o n c e p t  o f  f a l r w e a t h e r  n o u r i s h m e n t  o f  t h e  b e a c h  s e d i m e n t  
p r i s m  by s e d i m e n t  t r a n s p o r t e d  f r o m  o f f s h o r e ,  h o w e v e r  t h e  mean f l o w  may 
p l a y  a  m o r e  i m p o r t a n t  r o l e  t h a n  p r e v i o u s l y  r e c o g n i z e d .
x i l i
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LOW-ENERGY BEDLOAD TRANSPORT BY COMBINED WAVE AMD CURRENT FLOW 
ON A SOUTHERN MID-ATLANTIC BIGHT SHOREFACE
1 . INTRODUCTION
S u r f z o n e  d y n a m i c s  an d  m o r p h o l o g y  h a v e  been e x p l a i n e d  I n  t e r m s  o f  
p a r a m e t e r s  s u c h  a s  b r e a k e r  wave  h e i g h t  a n d  a n g l e  o f  i n c i d e n c e ,  g r a d i e n t s  
i n  wave h e i g h t  a n d  r a d i a t i o n  s t r e s s ,  s t a n d i n g - w a v e  m o t i o n s ,  wave 
a s y m m e t r y  and b e d  s e d i m e n t .  W h e r e a s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  i n n e r  s h e l f  and 
s h o r e f a c e  s e a w a r d  o f  t h e  b r e a k p o i n t  o n  some o f  t h e s e  t e r m s  has  l o n g  b e e n  
a p p r e c i a t e d  ( e . g .  b r e a k e r  h e i g h t ,  l o n g  w a v e s ) ,  o n l y  r e c e n t l y  h a s  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  b i - d i r e c t i o n a l  s e d i m e n t  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  s u r f z o n e  and 
d e e p e r  w a t e r s  o f f s h o r e  b e e n  r e c o g n i z e d ,  N t e d o r o d a  an d  S w i f t  M 9 B 1 )  and 
S w i f t  e t  a l * ( 1 9 0 5 )  p o s t u l a t e d  t h a t  s e d i m e n t  e r o d e d  f r o m  t h e  b e a c h  a n d  
u p p e r  s h o r e f a c e  a n d  d e p o s i t e d  o n  t h e  i n n e r  s h e l f  d u r i n g  s t o r m s  i s  
r e t u r n e d  t o  t h e  b e a c h  v i a  t h e  s h o r e f a c e  d u r i n g  f a i r w e a t h e r .  S w i f t  e t  
a l ,  [ 1 9 8 5 )  r e a s o n e d  t h a t  s i n c e  f a i r w e a t h e r  s h o r e f a c e  c u r r e n t s  may be 
c o m p e t e n t  { i . e .  c a p a b l e  o f  e n t r a i n i n g  s e d i m e n t )  o n l y  i n  s h a l l o w  d e p t h s ,  
s e d i m e n t  t r a n s p o r t e d  f a r  o f f s h o r e  by s t o r m s  may b e  p e r m a n e n t l y  r emov ed 
f r o m  t h e  r e t u r n  l i m b  o f  t h e  c y c l e ;  t h e  r e s u l t ,  g i v e n  no e x t e r n a l  
s e d i m e n t  s u p p l y ,  i s  a  l a n d w a r d  m i g r a t i o n  o f  t h e  s h o r e f a c e  p r o f i l e .
W r i g h t  e t  a l . ( 1 9 8 4 )  p o s t u l a t e d  t h a t  m a j o r  s h i f t s  i n  b e a c h  s t a t e  a n d  
a t t e n d a n t  m o r p h o l o g y ,  d y n a m i c s  a n d  e r o s i o n  p o t e n t i a l  a r e  l i n k e d  t o  
c h a n g e s  i n  t h e  t o t a l  I n s h o r e  s a n d  s t o r a g e ,  w h e r e  t h o s e  c h a n g e s  a r e  
c a u s e d  by s e d i m e n t  c y c l i n g  b e t w e e n  t h e  I n n e r  s h e l f  a n d  a u r f z o n e .
H i g h -  e n e r g y  s h o r e f a c e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o :  
w i n d - d r i v e n  d o w n w e l l i n g  ( W r i g h t  e t  a l , ,  1986)  an d  c o a s t a l  J e t s  ( L u d w l c k ,
2
1 9 7 8 ) ;  r i p  c u r r e n t s  ( R e i m n l t z ,  e t  a l , 1 9 7 6 ;  C o w e l l ,  1 9 8 6 ) ;  t u r b i d i t y  
c u r r e n t s  ( S e y m o u r ,  1 9 8 6 ) ;  a n d  a m p l i t u d e - m o d u l a t e d  s u r f a c e  g r a v l t y - w a v e s  
( S h i  a n d  L a r s e n ,  19& 4) .  F a i r w e a t h e r  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  h a s  b e e n  t h e  
f o c u s  o f  f a r  l e s s  a t t e n t i o n .  W i t h  t h e  n o t a b l e  e x c e p t i o n  o f  N i e d o r o d a  
( i 9 6 0 )  a n d  P U e d o r o d a  a n d  S w i f t  ( 1 9 8 1 ) ,  who showed  t h a t  an  a b r u p t  
i n c r e a s e  i n  o n s h o r e - d i r e c t e d  b e d l o a d  f l u x  u n d e r  f a i r w e a t h e r  a s y m m e t r i c  
w a v e s  o c c u r r e d  b e t w e e n  d e p t h s  o f  5 and 15 n  on a  w a v e - d o m i n a t e d  
s h o r e f a c e ,  d e t a i l e d  t r e a t m e n t  o f  f a i r w e a t h e r  s h o r e f a c e  s e d i m e n t  
t r a n s p o r t  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  l a c k i n g .
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  w o rk  i s  t o  a d d  t o  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
p r o c e s s e s  t h a t  d r i v e  t h e  f a i r w e a t h e r  t r a n s i t  o f  s e d i m e n t s  a c r o s s  an 
u n c o n s o l i d a t e d  w a v e - d o m i n a t e d  s h o r e f a c e ,  t h e  r a t i o n a l e  b e i n g  t o  f i l l  t h e  
g a p  i n  k n o w l e d g e  c r e a t e d  by p a s t  b i a s  t o w a r d s  s t o r m  p r o c e s s e s .  The 
s u b j e c t  o r  t h e  s t u d y  l a  t h e  s h o r e f a c e  ( F i g u r e  1 . 1 )  f r o n t i n g  a s a n d  
b a r r i e r  i s l a n d  i n  t h e  s o u t h e r n  M i d - A t l a n t i c  B i g h t  of  N o r t h  A m e r i c a ,  
w h e r e  t h e  s h o r e f a c e  i s  t h a t  z o n e  o f  s t e e p l y  s l o p i n g  s e a f l o o r  b e t w e e n  t h e  
s u r f z o n e  ( p e r c h e d  n e a r  t h e  s h o r e l i n e )  a n d  t h e  i n n e r  m a r g i n  o f  t h e  
c o n t i n e n t a l  s h e l f  ( r e l a t i v e l y  d e e p  a n d  f l a t ) .  U n t i l  r e c e n t l y ,  much o f  
w h a t  was  known a b o u t  s h o r e f a c e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  had o n l y  b e e n  i n f e r r e d  
f r o m  t h e  a u r f l o i a l  an d  s u b - b o t t o m  s h o r e f a c e  g e o l o g y ,  w i t h  s c a n t  
a t t e n t i o n  b e i n g  p a i d  t o  a c t u a l  p r o c e s s e s .  E a r l y  g e o l o g i c a l  
i n v e s t i g a t i o n s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  m o s t  m o d e r n  b a r r i e r - l s l a n d  c o a s t s  on 
t h i s  s e a b o a r d  w e r e  i n i t i a t e d  b y  t h e  l a t e - H o l o c e n e  r e d u c t i o n  i n  t h e  r a t e  
o f  s e a - l e v e l  r i s e  w h i c h  b e g a n  a b o u t  4 , 0 0 0  t o  7 , 0 0 0  y e a r s  b e f o r e  p r e s e n t  
( C u r r a y ,  1 9 6 9 ) .  C o h e r e n t  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  I n n e r - s h e l f  and s h o r e f a c e  
s u b - b o t t o m  s t r u c t u r e  p r o v i d e d  t h e  o b s e r v a t i o n a l  e v i d e n c e  Trcm w h ic h  
s h o r e w a r d  m i g r a t i o n  o f  t h e  b a r r i e r - i s i  a n d  c o m p lex  in  t h e  f a c e  o f  r i s i n g
uF i g u r e  1*1 A. L o c a t i o n  map* The s t u d y  a r e a  i s  t h e  s h o r e f a c e  
f r o n t i n g  t h e  F i e l d  R e s e a r c h  F a c i l i t y  (F R F)  a t  
Duck on t h e  O u t e r  B a n k s  o f  N o r t h  C a r o l i n a  i n  t h e  
s o u t h e r n  M l d - A t l a n t i c  B i g h t *
B* D e f i n i t i o n  s k e t c h :  i d e a l i z e d  u n c o n s o l i d a t e d
s a n d  s h o r e f a c e  o f  t h e  s o u t h e r n  M i d - A t l a n t i c  
B i g h t .
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s e a - l e v e l  was  d e d u c e d  ( F i s c h e r ,  1 9 6 1 ) .  T y p i c a l l y ,  t h e  u n i f o r m  f i n e  t o  
medium s a n d s  o f  t h e  b a r r i e r  i s l a n d s  f o r m  a  w e d g e - s h a p e d  c r o s s - s e c t i o n ,  
t h i n n i n g  f r om  15 m a t  t h e  s h o r e l i n e  t o  -1 m a t  d e p t h s  o f  10 t o  15 m 
( F i e l d  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  U n d e r l y i n g  t h e  b a r r i e r  s a n d s ,  an d  c r o p p i n g  o u t  a t  
t h e  b a s e  o f  t h e  s a n d - w e d g e ,  a r e  d e p o s i t s  o f  b a e k b a r r i e r  o r i g i n :  
m i x t u r e s  o f  p e a t s  a n d  muds d e r i v e d  f r o m  l a g o o n s  a n d  t i d a l  m a r s h e s ,  an d  
s a n d s  and  muds d e r i v e d  f rom  f l o o d - t i d e  d e l t a s  ( F i e l d  e t  a l , ,  1 9 7 9 ) .  The 
I n n e r  s h e l f  i s  m a n t l e d  by a  b l a n k e t  o f  c l e a n ,  w e l l - s o r t e d  s a n d ,  0 t o  
10-m t h i c k ,  w h ic h  In  p l a c e s  b e a r s  l a r g e - s c a l e  ( u p  t o  10-m r e l i e f )  r l d g e -  
a n d - s w a l e  t o p o g r a p h y  ( G r e e n ,  1 9 8 6 ) .  The b a s e m e n t  m a t e r i a l  I s  o f  
p l e i s t o c e n e  a g e  ( o r  o l d e r )  and  i s  o f  v a r i e d  c o m p o s i t i o n .  T h e  b a s e m e n t  
s t r u c t u r e  r e f l e c t s  d e p o s i t i o n  i n  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t s  an d  v a r i o u s  
d e g r e e s  o f  p o s t - d e p o s i t i o n a l  a l t e r a t i o n  ( P i e r c e  a n d  C o l q u o h o u n ,  1 9 7 0 ) .
Bruun (1 9 6 3 )  p r o p o s e d  a model  o f  t h e  e r o s l o n a l  s h o r e f a c e  r e t r e a t  
t h a t  o c c u r s  I n  t h e  f a c e  o f  r i s i n g  3 e a - l e v e l .  T h e  mode l  d e s c r i b e d  t h e  
k i n e m a t i c s  o f  t h e  b a r r i e r - i s l a n d  m i g r a t i o n  an d  a d e q u a t e l y  a c c o u n t e d  f o r  
t h e  c l a s s i c a l  t r a n s g r e s s ! v e  s t r a t i g r a p h y .  B r u u n  p o s t u l a t e d  t h a t  a r i s e  
i n  s e a - l e v e l  r e s u l t e d  i n  a l a n d w a r d  a n d  u pw ard  t r a n s l a t i o n  o f  t h e  
s h o r e f a c e / I n n e r - s h e l f  p r o f i l e  w i t h  an e q u a l  v o l u m e  o f  s e d i m e n t  
t r a n s f e r r e d  f rom  t h e  e r o d i n g  s h o r e f a c e  t o  t h e  a d j a c e n t  s h e l f  f l o o r .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  m o d e l ,  t h e  i n n e r  s h e l f  a c t a  a s  a  s i n k  t o  t h e  s e d i m e n t s  
r e m o v e d  f r o m  t h e  e r o d i n g  s h o r e f a c e :  t h e  m i g r a t i n g  b a r r i e r  a l s o  l a y s  a 
p a v e m e n t  o f  f l o o d - t l d e  d e l t a  d e p o s i t s  and w a s h o v e r  f a n s  b e f o r e  i t  
[ L e a t h e r m a n ,  1 9 7 9 ) .
The B ru u n  model  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  o b s e r v e d  s t r a t i g r a p h y  and i n  o n e  
c a s e  t h e  mode l  p r e d i c t i o n s  w e re  c o n f i r m e d  by d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  o f  
s h o r e f a c e  d e f l a t i o n  an d  a d j a c e n t  e q u a l - v o l u m e  i n n e r - s h e l f  a g g r a d a t i o n
6{Moody, 1 9 6 4 ) .  S t i l l ,  B r u u n ' s  model  l a  o n l y  a d e s c r i p t i o n  o f  g e o m e t r y ;  
t h e  mod el  h a s  n o t h i n g  t o  a a y  a b o u t  t h e  a c t u a l  m e c h a n i s m s  o f  s e d i m e n t  
d i s p e r s a l  on  t h e  s h o r e f a c e ,  Th e c h a l l e n g e  o f  t h e  m e c h a n i s t i c  o r  p r o c e s s  
a p p r o a c h ,  u n d e r t a k e n  h e r e i n ,  i s  t o  r e c o n c i l e  t h e  d e t a i l e d  t h e o r i e s  o f  
s e d i m e n t  t r a n s p o r t  w i t h  o b s e r v a t i o n s  o f  m o r p h o l o g y .
S u r f z o n e  c u r r e n t s  a r e  d r i v e n  p r i m a r i l y  by h i g h - f r e q u e n c y  w i n d  w a v es  
and t h e  n o n l i n e a r  I n t e r a c t i o n s  t h a t  o c c u r  b e t w e e n  t h e m ;  t h e  r e s u l t i n g  
w a t e r  m o t i o n s  a r e  s t r o n g l y  c o n t r o l l e d  a n d  f o c u s s e d  by t h e  s u r f z o n e  
m o r p h o l o g y ,  i n c l u d i n g  t h e  s u b a e r i a l  b e a e h f a c e .  I n n e r - s h e l f  c u r r e n t s ,  i n  
c o n t r a s t ,  a r e  e n e r g e t i c  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  ( s e m i - d i u r n a l  and l o w e r )  
and a r e  d r i v e n  by o n e  o r  more  o f  a  v a r i e t y  o f  f o r c e s ,  i n c l u d i n g  w in d  
s t r e s s e s ,  a s t r o n o m i c a l  f o r c e s ,  C o r t o l l s  f o r c e  an d  b a r o c l l n l c  p r e s s u r e  
g r a d i e n t s .  I t  may be  as sum ed  ^  p r  1 o r  1 ( a n d  l e f t  t o  s u b s e q u e n t  
d e m o n s t r a t i o n )  t h a t  s h o r e f a c e  f l u i d  m o t i o n s  c o m p r i s e  b o t h  h i g h - f r e q u e n c y  
o s c i l l a t o r y  a n d  s t e a d y  { r e l a t i v e  t o  t h e  o s c i l l a t o r y  f l o w )  c o m p o n e n t s .
The i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  co m b in ed  f l o w  r e l e v a n t  t o  3 e d i m e n t  
t r a n s p o r t  a r e  t h e  f i r s t  t h r e e  moments  o f  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  
(Bowen a n d  D o e r i n g ,  1 9 8 4 ) ,  w h i c h  a r e  t h e  t h e  m ean ,  t h e  v a r i a n c e  a n d  t h e
s k e w n e s s  r e s p e c t i v e l y .  The N t h  moment,  , i s  d e f i n e d  a s :
T
u -  11m i / ( Z T )  J (U -  i J )N d t  ( 1 . 1 )
T+~ -T
w h e re  U i s  v e l o c i t y ,  ?T i s  t h e  l e n g t h  o r  t h e  t i m e  s e r i e s  o f  U,  U I s  t h e
a r i t h m e t i c  mean o f  U , t  i s  t i m e ,  and N I s  a n  i n t e g e r .
Th e v a r i a n c e  o f  t h e  v e l o c i t y  r e p r e s e n t s  t h e  wave e n e r g y ,  w h i c h  
c o n t r o l s  t h e  r a t e  o f  s e d i m e n t  r e s u s p e n a l o n  ( L e s h t  e t  a l . , 1 9 8 0 i V i n c e n t
l
7e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  To t h e  f i r s t  o r d e r ,  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  I s  a d v e c t e d  by 
t h e  mean f l o w  ( H u n t l e y  an d  Bowen,  1 9 7 5 ) ,  w h e r e  t h e  mean  f l o w  may b e ,  f o r  
i n s t a n c e ,  a  d r i f t  v e l o c i t y  (Kim a n d  W r i g h t ,  1 9 8 7 ) ,  a t i d a l  c u r r e n t  
( W r i g h t ,  1981)  o r  a  w i n d - d r i v e n  c u r r e n t  ( K a r l  e t  a l . ,  19 8 i ) .  The 
d i r e c t i o n  o f  b e d l o a d  f l u x  may d e p e n d  more  o n  t h e  v e l o c i t y  s k e w n e s s  t h a n  
on  t h e  mean f l o w .  F o r  e x a m p l e ,  W e l l s  ( 1 9 6 7 )  s h o w e d  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  
o f  b e d l o a d  t r a n s p o r t  i s  g i v e n  by t h e  s i g n  o f  t h e  s k e w n e s s ,  w h e r e  t h e  
s k e w n e s s  r e p r e s e n t s  t h e  a s y m m e t r y  o f  t h e  w a v e - i n d u c e d  v e l o c i t i e s .
H u n t l e y  a n d  Bowen ( 1 9 7 5 )  n o t e d  t h a t  I f  t h e  mean c u r r e n t  i s  s t r o n g  
e n o u g h ,  t h e  s i g n  o f  t h e  b e d l o a d  f l u x  c a n  be  o p p o s i t e  t h a t  o f  t h e  wave 
s k e w n e s s .  Bowen’ s  ( i 9 6 0 )  a n d  B a i l a r d ' s  0 9 0 1 )  m o d e l s  o f  t h e  e q u i l i b r i u m  
b e a c h - p r o f i l e  h i g h l i g h t e d  t h e  c r i t i c a l  d e p e n d e n c e  o f  b e a c h  s l o p e  and 
c r o s s - s h o r e  t r a n s p o r t  on  b o t h  o d d  an d  e v e n  m omen ts  o f  t h e  v e l o c i t y  
d i s t r i b u t i o n .  T h e i r  w o r k  h a s  s u b s e q u e n t l y  s t i m u l a t e d  i n t e r e s t  i n  how 
t h e s e  s t a t i s t i c a l  q u a n t i t i e s  v a r y  w i t h  d e p t h  a c r o s s  t h e  s u r f z o n e  and 
w i t h  d e e p w a t e r  an d  l o c a l  wave p a r a m e t e r s  ( e . g .  Bowen an d  D o e r l n g ,  1984;  
Gu za an d  T h o r n t o n ,  1 9 8 5 ) .
L o w - e n e r g y  t r a n s p o r t  o f  s e d i m e n t  a s  b e d l o a d  o n  t h e  s h o r e f a c e  w i l l  
be  a d d r e s s e d  h e r e i n  I n  t e r m s  o f  t h e  c o m p e t i n g  c o n t r o l s  e x e r t e d  by t h e  
f i r s t  t h r e e  moments  o f  t h e  c o m b i n e d  f l o w  ( I . e .  t h e  mean c u r r e n t ,  t h e  
w i n d - w a v e  e n e r g y ,  a n d  t h e  w i n d - w a v e  a s y m m e t r y ) .  The a p p r o a c h  t a k e n  
t h o u g h  i s  n o t  a  s t a t i s t ! o a l  o n e ;  r a t h e r ,  a  d e t e r m i n i s t i c  m o d e l  o f  
b o u n d a r y  s h e a r  s t r e s s  an d  b e d l o a d  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  i s  u s e d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  r o l e  or e a c h  r e l e v a n t  moment i n  c o n t r o l l i n g  t h e  r a t e  o f  
s e d i m e n t  e n t r a l n m e n t  f r o m  t h e  b e d  an d  t h e  d i r e c t i o n  o f  n e t  s e d i m e n t  
t r a n s p o r t .  S e d i m e n t  s i n k s  a n d  s o u r c e s ,  a n d  s e d i m e n t  p a t h w a y s  c o n n e c t i n g
8t h e  I n n e r  s h e l f ,  s h o r e f a c e  and  s u r f z o n e ,  a r e  g o v e r n e d  toy t h e  s e d i m e n t -  
r i u x  d i v e r g e n c e ,  r a t h e r  t h a n  s i m p l y  l o c a l  s e d i m e n t  f l u x .  The same 
d e t e r m i n i s t i c  m o d e l s  o f  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  a r e  u s e d  t o  e l u c i d a t e  t h e s e  
p a t h w a y s  and p r o v i d e  a  m e c h a n i s t i c  b a s i s  t o  t h e  c o n c e p t  o f  s h o r e f a c e -  
s u r f z o n e  s e d i m e n t  c y c l i n g .
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2.  THEORY OF BEDLOAD SEDIMENT TRANSPORT BY COMBINED WAVE AND CURRENT 
FLOW
i?,1 I n t r o d u c t i o n
C h a p t e r  2 i a  d e v o t e d  t o  d e v e l o p i n g  t h e  d e t e r m i n i s t i c  m o d e l s  o f  
b o u n d a r y - l a y e r  d y n a m i c s  and b e d l o a d  t r a n s p o r t  t h a t  w i l l  be  u s e d  t o  
a d d r e s s  t h e  s h o r e f a c e  s e d i m e n t  d y n a m i c s *  I t  I s  a s s u m e d  a  p r i o r i  t h a t  
f a i r w e a t h e r  c u r r e n t s  o n  t h e  s h o r e f a c e  c o m p r i s e  a n  o s c i l l a t o r y  a n d  a  mean 
c o m p o n e n t ,  t h u s  t h e  f o c u s  In  t h i s  c h a p t e r  I s  o n  m o d e l s  o f  c o m b i n e d ^ f l o w  
d y n a m ic s  a n d  t r a n s p o r t .
The t h e o r y  o f  b e d l o a d  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  by  c o m b i n e d  wave a n d  
c u r r e n t  f l o w  h as  b o r r o w e d  h e a v i l y  f r o m  t h e  t h e o r y  o f  s t e a d y ,  
u n i d i r e c t i o n a l ,  o p e n - c h a n n e l  t r a n s p o r t .  Two a p p r o a c h e s  p r e v a i l  i n  t h e  
o p e n - c h a n n e l - f l o w  l i t e r a t u r e :  t h e  e n e r g e t i c s  a p p r o a c h ,  w h i c h  s e e k s  t o
r e l a t e  t h e  t r a n s p o r t  r a t e  t o  t h e  pow er  e x p e n d e d  by t h e  s t r e a m  on t h e  bed  
( e . g .  B a g n o l d ,  1 9 6 3 ) ;  a n d  t h e  t r a c t i o n  a p p r o a c h ,  w h i c h  s e e k s  t o  r e l a t e  
t h e  t r a n s p o r t  r a t e  d i r e c t l y  t o  t h e  b e d  s h e a r  s t r e s s  ( e . g .  E i n s t e i n ,
1 9 5 0 ) .  The p h i l o s o p h y  u n d e r l y i n g  t h e  e x t e n s i o n  o f  a t e a d y - f l o w  t r a n s p o r t  
m o d e l s  t o  co m b in ed  wave an d  c u r r e n t  f l o w  h a s  b e e n  s t r a i g h t f o r w a r d :  
s t e a d y - f l o w  e q u a t i o n s  a r e  a s s u m e d  t o  a p p l y  t o  c o m b i n e d  f l o w ,  p r o v i d e d  
t h a t  e x p r e s s i o n s  f o r  pow er  o r  s t r e s s  a r e  r e p l a c e d  w i t h  e x p r e s s i o n s  t h a t  
a r e  a p p r o p r i a t e  t o  c o m b i n e d  f l o w .  T h u s ,  t h e  f u n d a m e n t a l  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  two t y p e s  o f  t r a n s p o r t  [ s t e a d y - f l o w  and  c o m b i n e d - f l o w )  l i e s  
i n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  b ed  s h e a r  s t r e s s .
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T y p i c a l  o r  t h e  e n e r g e t i c s  a p p r o a c h  t o  c o m b i n e d - f l o w  b e d l o a d  
t r a n s p o r t  I s  t h e  w o r k  o f  B a l l a r d  a n d  Inman ( 1 9 8 1 )  I n  w h i c h  B a g n o I d * a  
( 1 9 6 3 )  s t e a d y - f l o w  b e d l o a d  t h e o r y  w a s  m o d i f i e d  t o  a p p l y  t o  a  s t e a d y  
l o n g s h o r e  c u r r e n t  s u p e r i m p o s e d  on r e v e r s i n g  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s  I n  
t h e  s u r f z o n e .  S i m i l a r  a p p l i c a t i o n s  I n c l u d e  t h o s e  o f  Inman a n d  B a g n o ld
( 1 9 6 3 ) ,  Komar ( 1 9 7 1 ;  1 9 7 7 ) ,  T h o r n t o n  ( 1 9 7 3 )  a n d  Bowen ( 1 9 8 0 ) .  
P a t t l a r a t c h i  and C o l l i n s  (1 9 B 4 )  a d a p t e d  t h e  s t e a d y - f l o w  e n e r g e t i c s  
m o d e l s  o f  S t e r n b e r g  ( 1 9 7 2 )  a n d  Gadd e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  t o  a p p l y  t o  com bined  
wave  an d  c u r r e n t  f l o w s  on  t h e  c o n t i n e n t a l  s h e l f ,  S t e a d y - f l o w  t o t a l - l o a d  
m o d e l s  h a v e  s i m i l a r l y  b e e n  e x t e n d e d ,  e . g .  B a l l a r d ' s  ( 1 9 8 1 )  a d a p t a t i o n  o f  
B a g n o l d ' s  ( 1 9 6 3 )  t o t a l - l o a d  e n e r g e t i c s  m o d e l  t o  t h e  s u r f z o n e .
The t r a c t i o n  a p p r o a c h  t o  c o m b i n e d - f l o w  b e d l o a d  t r a n s p o r t  i s  w e l l  
r e p r e s e n t e d  by B i j k e r ’ s  ( 1 9 6 7 ;  197 0  m o d i f i c a t i o n  o f  F r i j l l n k ’ s  (1 9 5 2 )  
s t e a d y - f l o w  t h e o r y .  S t r e s s  t e r m s  i n  F r i j l l n k ' s  e q u a t i o n s  w e r e  r e p l a c e d  
w i t h  two c o m p o n e n t s :  a w a v e - i n d u c e d  c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  s t r e s s ,
w h i c h  r e p r e s e n t e d  i n c r e a s e d  s t i r r i n g  o f  t h e  b e d  s e d i m e n t  by t h e  w av es ,  
a n d  a  c u r r e n t  c o m p o n e n t ,  w h i c h  r e p r e s e n t e d  t h e  c u r r e n t  a d v e c t l o n  of  
s e d i m e n t .  S w a r t  ( 1 9 7 6 )  e m b r a c e d  t h e  sam e a p p r o a c h ,  b u t  u s e d  a  mors  
s o p h i s t i c a t e d  t h e o r y  o f  c o m b i n e d - f l o w  s h e a r  s t r e s s  t o  p a r t i t i o n  t h e  
t o t a l  s t r e s s .  M ad s e n  and G r a n t  ( 1 9 7 6 )  p r o p o s e d  t h a t  t h e  s t e a d y - f l o w  
t r a n s p o r t  e q u a t i o n  o f  E i n s t e i n  ( 1 9 5 0 )  be e x t e n d e d  u s i n g  t h e  t h e o r y  o f  
J o n s a o n  ( 1 9 6 6 )  f o r  t h e  e o m b l n e d - f  l o w  b ed  s t r e s s .  Van d e r  G r a a f  and van  
O v e reem  ( 1 9 7 9 )  p r e s e n t e d  an  a n a l y s i s  o f  s e v e r a l  s t e a d y - f l o w  t o t a l - l o a d  
f o r m u l a e  ( i n c l u d i n g  t h o s e  o f  E n g e l u n d  a n d  H a n s e n ,  1 9 6 7 ,  a n d  A c k e r s  and  
W h i t e ,  1 9 7 3 )  t h a t  w e r e  m o d i f i e d  t o  a p p l y  t o  c o m b i n e d  f l o w .
E x i s t i n g  b e d l o a d  t r a n s p o r t  m o d e l s  r e p r e s e n t  many v a r i a t i o n s  on o n l y  
a  f e w  t h e m e s ;  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  t r a n s p o r t  m o d e l  s h o u l d  be  m o t i v a t e d  n o t
o n l y  b y  v a l i d i t y  o f  t h e  model  l t s e i r ,  b u t  a l s o  by o b j e c t i v e s  o f  t h e  
a n a l y s i s .  G e n e r a l l y ,  t h e  t h e o r y  s h o u l d  a c c u r a t e l y  p r e d i c t  t h e  l o c a l  
I n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  r a t e ,  and t h i s  r a t e  s h o u l d  b e  l n t e g r a b l e  o v e r  a 
wave p e r i o d .  Two o t h e r  r e q u i r e m e n t s  a r e  s p e c i f i c a l l y  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  
s t u d y :  f i r s t l y ,  Tor  t h e  p u r p o s e s  o f  c o m p u t i n g  s e d l m e n t - f l u x  g r a d i e n t s ,
t h e  t r a n s p o r t  r a t e  s h o u l d  be r e a d i l y  e x p r e s s e d  a n d  t r e a t e d  a s  a  v e c t o r  
q u a n t i t y :  a n d ,  s e c o n d l y ,  s i n c e  s e d i m e n t  may n o t  be  i n  m o t i o n  o v e r  t h e  
w h o l e  wave p e r i o d  d u r i n g  l o w - e n e r g y  c o n d i t i o n s ,  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
I n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  r a t e  s h o u l d  i n c l u d e  a  t h r e s h o l d  c r i t e r i o n .
T h e  c o m b i n e d - f l o w  b e d l o a d  t r a n s p o r t  m ode l  o f  M ad sen  a n d  G r a n t  
(.1976 ) i s  c h o s e n  f o r  t h e  b a s i s  o r  t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s  b e c a u s e  I t  e i t h e r  
f u l f i l l s  a l l  o f  t h e  a b o v e  r e q u i r e m e n t s , o r  c a n  be m o d i f i e d  t o  do s o .  A 
c o m p r e h e n s i v e  t h e o r y  o f  bed  3 h e a r  s t r e s s  d u e  t o  c o m b i n e d  w a v e  a n d  
c u r r e n t  f l o w  t h a t  was u n a v a i l a b l e  t o  Madsen a n d  G r a n t  w i l l  be u s e d  i n  
t h e  p r e s e n t  f o r m u l a t i o n .  A l s o ,  a t h r e s h o l d  c r i t e r i o n  w i l l  b e  e x p l i c i t l y  
i n c l u d e d  i n  a  way t h a t  d i f f e r s  f r o m  t h e  o r i g i n a l  f o r m u l a t i o n .
2 , 2  B e d l o a d  T r a n s p o r t  by  a P u r e  Wave
M ad sen  a n d  G r a n t ' s  (1 9 7 6 )  c o m b i n e d - f l o w  t r a n s p o r t  m o d e l  was d e r i v e d  
f rom  a  mode l  o f  b e d l o a d  t r a n s p o r t  by p u r e  w a v e s  w h i c h  was b a s e d  on 
E i n s t e i n ' s  (19501  a n d  B r o w n ' s  ( 1 9 5 0 )  t h e o r i e s  o f  s t e a d y ,  u n i  d i r e c t i o n a l  
b e d l o a d  t r a n s p o r t .  M ad sen  an d  G r a n t  (1 9 7 6 )  r e - I n t e r p r e t e d  t h e  d a t a  o f  
A b o u - S e l d a  (1 9651 a n d  K a l k a n i s  ( 1 9 6 * 0 ,  b o t h  o r  whom p e r f o r m e d  l a b o r a t o r y  
t e s t s  a im e d  a t  m e a s u r i n g  t h e  a v e r a g e  r a t e  a t  w h i c h  s e d i m e n t  m o v e s  b ac k  
and f o r t h  u n d e r  p u r e  w a v e s .  To t h i s  e n d ,  t h e y  h a d  o s c i l l a t e d  i n  
s i n u s o i d a l  f a s h i o n  a  t r a y  o f  s e d i m e n t  t h a t  was  s u s p e n d e d  h o r i z o n t a l l y  i n
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a  t a n k  o f  s t i l l  w a t e r ,  K a l k a n i s 1 e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  a
p l a n e  s e d i m e n t  bed;  a l m o s t  a l l  o f  A b o u - S e l d a ' a  e x p e r i m e n t s  w e r e  d o n e
w i t h  a  r i p p l e d  bed ( A b o u - S e i d a ,  1 9 6 5 ;  S l e a t h ,  19T0J H a l l e r m e l e r ,  1 9 0 2 ) .
D u r i n g  t h e  m o t i o n  o f  t h e  p l a t e ,  s e d i m e n t  was e n t r a i n e d  a s  b e d l o a d  a n d
d e p o s i t e d  i n  a t r a p  s i t u a t e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  o s c i l l a t i n g  t r a y .
M adsen  and G r a n t  i n t e r p r e t e d  t h e  d r y  w e i g h t  o f  s e d i m e n t ,  W ( u n i t s :
2
g , c m / s  ) ,  c a u g h t  i n  t h e  t r a p  d u r i n g  o n e  h a l f - w a v e  c y c l e  a s  t h e  i n t e g r a l ,  
o v e r  t h a t  h a l f - w a v e  c y c l e ,  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  r a t e .
T h e r e f o r e ,  t h e  a v e r a g e ,  o v e r  t h e  h a l f - w a v e  c y c l e ,  r a t e  o f  s e d i m e n t
-  1 
t r a n s p o r t  by w e i g h t  p e r  u n i t  w i d t h ,  [ u n i t s :  g / s  ) , i s :
q. -  W /  t b  ( 2 , 1 )
w h e re  b i s  t h e  w i d t h  o f  t h e  t r a y  a n d  t h e  s u b s c r i p t  "w” I n d i c a t e s  t h a t  
t r a n s p o r t  i s  due  t o  a p u r e  wave.  T h e  o v e r b a r  I n d i c a t e s  a  t i m e - a v e r a g e d  
q u a n t i t y .  The a v e r a g e  u e i g h t - r a t e  o f  t r a n s p o r t  p e r  u n i t  w i d t h  i s
-  2
c o n v e r t e d  t o  a v o l u m e - r a t e  p e r  u n i t  w i d t h ,  Qy ( u n i t s :  cm / s  ) ,  by
d i v i d i n g  by p g w h e r e  p i s  t h e  s e d i m e n t  d e n s i t y  a n d  g I s  t h e9 9
a c c e l e r a t i o n  due t o  g r a v i t y ,  M ad sen  and G r a n t ,  f o l l o w i n g  E i n s t e i n  
( 1 9 5 0 ) ,  c h o s e  t o  n o n - d i m e n s i o n a l l z e  Qw by d i v i d i n g  by wD, w h e r e  w i s  t h e  
s e d i m e n t  s e t t l i n g  v e l o c i t y  a n d  D i s  t h e  s e d i m e n t  g r a i n  s i z e :
^  /  wD ( 2 . 2 )
where  I s  t h e  a v e r a g e ,  o v e r  a  h a l f - w a v e  c y c l e ,  d l m e n s i o n l e s s  r a t e  o f  
b e d l o a d  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  due  t o  t h e  p u r e  w av e .
f
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M ad s e n  an d  G r a n t  f o u n d  an e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a n d  t h e  
maximum w a v e - i n d u c e d  s k i n - f r l c t I o n  S h i e l d s  p a r a m e t e r ,  i|i' :
( 2 . 3 )
w h e r e  i|>' i s  d e f i n e d  by; *w,m
( 2 . H )
an d  p_ l a  t h e  f l u i d  d e n s i t y ,  t * i s  t h e  maximum w a v e - i n d u c e d  s k i n  r  w ,m
f r i c t i o n  ( i . e .  b e d  s h e a r  s t r e s s ) ,  t h e  s u b s c r i p t  "w" s i g n i f i e s  t h e  s o u r c e
a s  t h e  w a v e ,  an d  t h e  s u b s c r i p t  "m” s i g n i f i e s  t h e  maximum v a l u e  i n  t h e
wave c y c l e .  S k i n  f r i c t i o n  i s  r e g a r d e d  a s  s i n g l y  e x p r e s s i n g  t h e
e n t r a i n i n g  f o r c e  t h a t  a c t s  o n  t h e  b e d  s e d i m e n t  ( 3 e e  s e c t i o n  2 , 5 ) j  a  bed
s h e a r  s t r e s s  t h a t  i s  a  s k i n  f r i c t i o n  o r  a n o t h e r  q u a n t i t y  t h a t  i s  d e r i v e d
from  a s k i n  f r i c t i o n  i s  I n d i c a t e d  by  an a p o s t r o p h e .  M ad sen  an d  G r a n t
deemed e q u a t i o n  2 . 3  v a l i d  f o r  v a l u e s  o f  dj1 " som ew ha t  g r e a t e r  t h a n "w | rrt
(Madsen  a n d  G r a n t ,  1 9 7 6 ,  p .  3 8 )  t h e  c r i t i c a l  S h i e l d s  p a r a m e t e r ,  ^ ,
w h i c h  i s  d e f i n e d  a s :
w h e r e  i* i s  t h e  t h r e s h o l d  o r  c r i t i c a l  s k i n  f r i c t i o n ,  b e l o w  w h i c h  o r
s e d i m e n t  r e m a i n s  a t t a c h e d  t o  t h e  b e d ,  H o r i k a w a  a t  a i .  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  a 
s i m i l a r  e m p i r i c a l  e x p r e s s i o n  r e l a t i n g  t o  ^  h o w e v e r  S h l b a y a m a  and
H o r i k a w a  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t e d  a  v a l u e  o f  19 f o r  t h e  c o n s t a n t  o f
p r o p o r t i o n a l i t y  i n  e q u a t i o n  2 . 3 .
mMadsen and G r a n t  f o r m a l l y  d e f i n e d  t  by:
t
+H '  2 / T  / ( 2 .6 )
- t 1
w h e r e  T l a  t h e  wave p e r i o d ,  - t  < t <  t ^  i s  t h e  i n t e r v a l  d u r i n g  w h i c h  
t r a n s p o r t  i n  t h e  p o s i t i v e  ( o r  n e g a t i v e )  d i r e c t i o n  o c c u r s ,  a n d  <^ v ( t )  i s  
t h e  i n s t a n t a n e o u s  d l m e n s i o n l e a s  r a t e  o f  b e d l o a d  s e d i m e n t  t r a n s p o r t ,  
M ad sen  a n d  G r a n t  p r o p o s e d :
w h e r e  i J iMt) i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  w a v e - I n d u c e d  s k i n - f r i c t i o n  S h i e l d sW
p a r a m e t e r :
and  i ' ( t )  i a  t h e  i n s t a n t a n e o u s  w a v e - i n d u c e d  s k i n  f r i c t i o n .  E q u a t i o n  2 . 7  w
was b a s e d  o n  a  11 q u a s i - s t e a d y "  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  E l n s t e i n - B r o w n  
( E i n s t e i n ,  1950:  B ro w n ,  1950)  m o d e l  o f  u n i d i r e c t i o n a l  s t e a d y - f l o w  
b e d l o a d  t r a n s p o r t .  T h e  t e r m  " q u a s i - s t e a d y *  d e n o t e s  a  b a l a n c e  b e t w e e n  
s t a b i l i z i n g  and e n t r a i n i n g  f o r c e s  a t  e v e r y  i n s t a n t ;  t h e  q u a s i - s t e a d y  
a s s u m p t i o n  d e r i v e s  f r o m  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  s e d i m e n t  p a r t i c l e s  r e s p o n d  
i n s t a n t a n e o u s l y  t o  t h e  t i m e - v a r y i n g  b e d  s h e a r  s t r e s s .
♦M( t )  -  HO ^ ( t >  £ * c r
( 2 . 7 )
o ,  * ; ( t )  < * cr
( 3 . 8 )
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J o n s s o n ’ s  { 1 9 6 6 )  m o d e l  o f  p u r e - w a v e  d y n a m i c s  g i v e s  t h e  maximum
w a v e - i n d u c e d  a k i n  f r i c t i o n ,  t ' a s  a f u n c t i o n  o f  f l o w  p a r a m e t e r s :w ,m
t * ■ 1 / 2  p„ f  |u  I U { 2 . 9 )_ f  w 1 w ,m '  w,m
w h e r e  f  l a  t h e  s k l n - f r i  c t l o n  w ave  f r i c t i o n  f a c t o r  an d  U l a  t h e  w w,m
maximum n e a r - b e d  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y ,  w h i c h ,  u s i n g  l i n e a r  wave  t h e o r y ,  
i s  g i v e n  b y :
U -  xH /  2 s i n h ( 2 i r h / L )  { 2 . 1 0 )w ,m
w h e r e  ti i a  t h e  wave h e i g h t ,  L i s  t h e  w a v e l e n g t h  a n d  h l a  t h e  w a t e r  
d e p t h ,  J o n s s o n ' s  m ode l  i s  e x p a n d e d  t o  e x p r e s s  t h e  v a r i a t i o n  o f  wave-  
i n d u c e d  s k i n  f r i c t i o n  o v e r  a  wave c y c l e  a s  f o l l o w s :
t * ( t )  -  W2 p .  f 1 |U Ct >| U ( t )  { 2 . 1 1 )
W  f  w  '  w  1 w
( W r i g h t  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) ,  w h e r e  U ( t )  i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  n e a r - b e d  wave- 
o r b i t a l  v e l o c i t y ,  w h i c h ,  u s i n g  l i n e a r  t h e o r y ,  i s  g i v e n  by:
U ( t )  -  U c o s  ( l i l t)  ( 2 . 1 2 )w w ,m
w h e r e  w -  2 n / T  i s  t h e  wave r a d i a n  f r e q u e n c y .
By s u b s t i t u t i n g  2 .  n and 2 . 1 2  i n t o  2 . 8 ,  a n  e x p a n d e d  e x p r e s s i o n  f o r  
t h e  I n s t a n t a n e o u s  w a v e - i n d u c e d  a k i n - f r i c t i o n  S h i e l d s  p a r a m e t e r  l a  
o b t a i n e d :
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Y1 ( t } -  ( 1 ' „  /  (Cp - f l , ] gD})  | C09 (ult JI C o s l u t )  vf w ,m a  r  p ( 2 . 1 3 )
- i|)V _ I cos  (a it) I cos(w t )w am 1 ’ ( 2 . 1 4 )
F i n a l l y ,  s u b s t 1 t u t i o n  o f  2 . 1 4  I n t o  2 . 7  g i v e s  a  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  f o r  
t h e  i n s t a n t a n e o u s  d i m e n s i o n l e s s  r a t e  o f  b e d l o a d  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  by 
p u r e  w a v e s :
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  a l r e a d y  f o u n d  ( e q u a t i o n  2 , 3 ) .  
T h i s  c o r r e s p o n d e n c e  c o n s t i t u t e s  v a l i d a t i o n  o r  t h e  d e v e l o p m e n t  l e a d i n g  to  
e q u a t i o n s  2 . 7  a n d  2 . 1 5 .
E q u a t i o n  2 . 7  a n d  i t a  e x p a n d e d  f o r m ,  2 . 1 5 ,  c o n s t i t u t e  t h e  g e n e r a l  
b e d l o a d  t r a n s p o r t  m o d e l  t h a t  i s  a p p l i c a b l e  t o  p u r e  w a v e s .  A d a p t a t i o n  of  
e q u a t i o n  2 , 7  t o  a p p l y  t o  o t h e r  s i t u a t i o n s  ( e . g .  s u p e r i m p o s e d  c u r r e n t ,  
a s y m m e t r i c  w a v e s )  h i n g e s  on m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  e x p r e s s i o n  T o r  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  s k i n - f r l c t i o n  S h i e l d s  p a r a m e t e r .
* ( t )  -  40 O 1 c o s ( a i t )  c o s ( wt ) ] ?  * ’, ( t )  iW W w Gr
( 2 . 1 5 )
-  o ,  ^ ( t >  < * c r
The t i m e - a v e r a g e d  d i m e n s ! o n l e s s  t r a n s p o r t  r a t e  l a  o b t a i n e d  by
i n t e g r a t i n g  2 , 1 5  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  2 , 6 ,  w h i c h  g i v e s :
( 2 . 1 6 )
where C1 -  f  ( ^ in/ Y GT.) * ^  m > ’ 2^c r ' C \ “ which i s  in
i
The c e n t r a l  a s s u m p t i o n  e m p l o y e d  In  t h e  p r e v i o u s  d e v e l o p m e n t  l a  t h a t  
t h e  I n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  r e s p o n d s  w i t h o u t  l a g  t o  c h a n g e s  I n  
i n s t a n t a n e o u s  bed s h e a r  s t r e s s .  To  e n s u r e  t h i a ,  t r a n s p o r t  m u s t  b e  
c o n f i n e d  t o  a  v e r y  t h i n  l a y e r  n e a r  t h e  b e d ;  c l e a r l y  s u c h  an a s s u m p t i o n  
1 s  i n v a l i d  f o r  s u s p e n d e d - l o a d  t r a n s p o r t ,  K o b a y a s h l  ( 1 9 6 ? )  u s e d  a n  
i d e n t i c a l  a s s u m p t i o n  i n  a  t r a c t i o n  m o d e l  oT b e d l o a d  t r a n s p o r t  o n  a  
s l o p i n g  b e d ,  a s  d i d  B a l l a r d  (1 9 8 1 )  I n  an e n e r g e t i c s  b e d l o a d - t r a n s p o r t  
m o d e l  a p p l i c a b l e  t o  t h e  s u r f z o n e .  S l e a t h ’ a  (1 9 7 3 )  l a b o r a t o r y  
o b s e r v a t i o n s  o f  + ^ ( t )  s u p p o r t  t h e  c o n t e n t i o n :  S l e a t h  f o u n d  t h a t  t h e
i n c r e a s e  i n  e r o s i o n  r a t e  d u r i n g  t h e  p h a s e  o f  w a x i n g  w a v e - o r b i t a l  
v e l o c i t i e s  m i r r o r e d  t h e  i n c r e a s e  i n  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  d u r i n g  t h e  w a n i n g  
p h a s e .  S l e a t h  a l s o  f o u n d  t h a t  i n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  l e a d s  t h e  wave-  
o r b i t a l  v e l o c i t y  by b e t w e e n  0 and  n / 4  ( t y p i c a l l y  i r / 1 0 ) ,  w h i c h  v a l u e  
a p p e a r s  t o  b e  a c o m p l e x  a n d  u n c l e a r  f u n c t i o n  o f  s e v e r a l  v a r i a b l e s  
( S l e a t h  , 1 9 7 8 ) .
S l e a t h  ( 1 9 7 8 )  u s e d  t h e  d a t a  o r  A b o u - S e l d a  ( 1 9 6 5 )  a n d  K a l k a n i s
( 1 9 6 4 )  t o g e t h e r  w i t h  new l a b o r a t o r y  d a t a  t o  d e v e l o p  a  new e m p i r i c a l
e x p r e s s i o n  r e l a t i n g  t  t o  . S l e a t h  c h o s e  t o  n o n d i m e n 3 i o n a l l z e  Q byw w -p rn w
2
d i v i d i n g  by wDp a n d  f o u n d  t h e  f o l l o w i n g  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p ;
♦» ■ 147 * o r ) ' ' 5 <2- 1T)
N o t e  t h a t  S l e a t h  e x p l i c i t l y  i n c l u d e d  a t h r e s h o l d  c o n d i t i o n  i n  t h e  
e x p r e s s i o n ,  h a v i n g  d e m o n s t r a t e d  e x p e r i m e n t a l l y  t h e  e f f i c a c y  o f  t h e  
c o n c e p t  a s  a p p l i e d  t o  o s c i l l a t o r y  f l o w  ( S l e a t h ,  1 9 7 8 ;  1 9 8 4 ) .
The f u n d a m e n t a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e q u a t i o n s  2 . 1 7  and 2 . 3  i s  
o b v i o u s :  t h e  i n s t a n t a n e o u s  r a t e  o f  b e d l o a d  t r a n s p o r t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o
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t h e  s i x t h  power o f  t h e  o r b i t a l  v e l o c i t y  i n  t h e  Madsen an d  G r a n t  model ,  
a n d  i n  S l e a t h 1s m o d e l  t h e  t r a n s p o r t  l a  p r o p o r t i o n a l  t o  r o u g h l y  t h e  cube 
o f  t h e  o r b i t a l  v e l o c i t y .  V i n c e n t  e t  a l . ( 1 9 8 1 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  
S l e a t h 13 model  i s  c l o s e r  i n  fo r m  t o  o r i g i n a l  s t e a d y - f l o w  e n e r g e t i c s  
m o d e l s  ( e . g .  K a c h e l  and  S t e r n b e r g ,  1971;  H e a t h e r s h a w ,  19 8 l ) and 
p e r f o r m e d  a n o v e l  r e - i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  l a b o r a t o r y  d a t a  i n  an a t t e m p t
t o  r e s o l v e  t h e  d i s c r e p a n c y .  V i n c e n t  e t  a l . d e f i n e d  an 1n e t a n t a n e o u s
8 2b e d l o a d  volume c o n c e n t r a t i o n ,  w h i c h  h a s  u n i t s  o r  c m v a n  and w h ich  can  
be  t h o u g h t  o f  a s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  m o b i l i z e d  s e d i m e n t  l a y e r .  V i n c e n t  
e t  a l , d e v e l o p e d  a n  e x p r e s s i o n  i n  w h ich  t h i s  p a r a m e t e r  v a r i e d  a s  t h e  
c u b e  o f  t h e  f lo w  v e l o c i t y ,  and t e s t e d  t h i s  e q u a t i o n  and Madsen and 
G r a n t ' s  model  ( e q u a t i o n  2 . 7 )  a g a i n s t  M a n o h a r ’ s (1 9 5 5 )  d a t a  w hi ch  were  
o b t a i n e d  by o s c i l l a t i n g ,  i n  an a s y m m e t r i c a l  f a s h i o n ,  a r i p p l e d  q u a r t z -  
s a n d  b ed  s u s p e n d e d  i n  a s t i l l ^ w a t e r  t a n k .  For  l a r g e  s k i n - f r l c t l o n  
S h i e l d s  p a r a m e t e r s ,  Madsen and G r a n t ’ s  model  o v e r p r e d i c t e d  t h e  o b s e r v e d  
a v e r a g e  t r a n s p o r t ;  much b e t t e r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d a t a  was o b t a i n e d  
U3 i n g  V i n c e n t  e t  a l . 1s  m o d e l .  H ow ever ,  f o r  l e w  S h i e l d s  p a r a m e t e r s ,  
Madsen an d  G r a n t ' s  model  g av e  b e t t e r  p r e d i c t i o n s .  E i n s t e i n  (1 9 5 0 )  had 
e a r l i e r  p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  power  d e p e n d e n c e  v a r i e s  w i t h  t r a n s p o r t  r a t e  
an d  f o u n d  t h a t  a t  h i g h  r a t e s ,  t r a n s p o r t  I s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t h i r d  o r  
f o u r t h  power o f  t h e  v e l o c i t y ;  H a l l e r m e l e r  ( 1 9 8 3 )  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
power d e p e n d e n c e  v a r i e s  w i t h  t h e  t r a n s p o r t  r a t e .
i
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2 , 3  E x t e n s i o n  o f  t h e  P u r e - W a v e  T r a n s p o r t  Model t o  T r a n s p o r t  by Combined
Wave an d  C u r r e n t  F low
2 , 3 , 1  I n t r o d u c t i o n
E q u a t i o n  2 , 7 ,  w h i c h  I s  t h e  g e n e r a l  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  T o r  p u re  
o s c i l l a t o r y  f l o w ,  c a n  be  e x t e n d e d  t o  a p p l y  t o  combined wave and c u r r e n t  
f l o w  by modi T y i n g  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  I n s t a n t a n e o u s  s k i  n- T r l  c t l o n  
S h i e l d s  p a r a m e t e r .  To a c h i e v e  t h i s ,  a  t h e o r y  o f  o o m b i n e d - f l o w  dyn am ics  
l a  r e q u i r e d .  P r i o r  t o  t h i s  p o i n t ,  v e c t o r  r e p r e s e n t a t i o n  was u n n e c e s s a r y  
s i n c e  a l l  d i r e c t i o n s  w e r e  i m p l i c i t .  V e c t o r  n o t a t i o n  ( s y m b o l i z e d  by 
s u p e r s c r i p t  H" H ) i s  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  d e v e lo p m e n t  a n d  t h e r e a f t e r  
w h e r e v e r  n e c e s s a r y .  S y m b o l s  w i t h o u t  t h i s  s u p e r s c r i p t  r e p r e s e n t  
q u a n t i t i e s  t h a t  a r e  e i t h e r  1n t r i n s l e a l l y  s c a l a r  o r  m a g n i t u d e s  o f  v e c t o r  
q u a n t i t i e s .
2 , 3 - 2  T h e o r y  o f  c o m b l n e d - f l o w  b o u n d a r y - l a y e r  dyn am ics
When a s t e a d y  c u r r e n t  i s  s u p e r i m p o s e d  on an  o s c i l l a t o r y  c u r r e n t ,  
t h e  b ed  a h e a r  s t r e s s  e x e r t e d  by e a c h  compon en t  o f  t h e  co m b in ed  f lo w  I s  
g r e a t e r  t h a n  t h a t  e x e r t e d  by e a c h  co m p o n en t  when a c t i n g  a l o n e  ( S m i th ,  
1 9 7 7 ;  G r a n t  an d  M a d s e n ,  1 9 7 9 ) .  The t u r b u l e n t  d i s s i p a t i o n  o f  e n e r g y  by 
b o t h  c o m p o n e n t s  i s  s a i d  t o  b e  e n h a n c e d  by  a n o n l i n e a r  i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  t h e  wave an d  t h e  c u r r e n t . E a r l y  a t t e m p t s  a t  m o d e l l i n g  co m blned-  
f l o w  b o u n d a r y - l a y e r  d y n a m i c s  i n c l u d e  t h o s e  o f  L u n d g re n  an d  J o n s s o n  
( 1 9 6 1 )  a n d  B I J k e r  ( 1 9 6 6 ) ,  L a t e r ,  m o r e  d e t a i l e d  a p p r o a c h e s  i n c l u d e  t h o s e  
o f  S m i t h  ( 1 9 7 7 ) ,  B a k k e r  a n d  v an  D oorn  ( 1 9 7 6 ) ,  G r a n t  and Madsen ( 1 9 7 9 ) ,  
T a n a k a  a n d  S h u t o  (1 9 9 1 )  a n d  C h r l s t o f f e r g o n  and J o n s s o n  ( 1 9 8 5 ) .  The
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v a r i o u s  m o d e l s  d i f f e r  p r i m a r i l y  i n  t h e  way t h e  n e a r - b e d  t u r b u l e n t  m i n i n g  
I n t e n s i t i e s  a r e  r e p r o d u c e d .  A common a p p r o a c h  l a  t h e  u s e  o r  a  t w o -  o r  
m u l t i p l e - l a y e r  e d d y  v i s c o s i t y  d i s t r i b u t i o n :  o f  t h e s e  m o d e l s ,  t h a t  o f  
G r a n t  a n d  M ad sen  ( 1 9 7 9 )  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d .  G r a n t  a n d  
M a d s e n ' s  m o d e l ,  t h o u g h ,  h a s  b e e n  c r i t i c i s e d  f o r  b e i n g  n e e d l e s s l y  c o m p l e x  
( C h r i s t o f f e r s o n  a n d  J o n s s o n ,  1 9 8 5 ) .
Th e c o m b i n e d - f l o w  b o u n d a r y - l a y e r  d y n a m i c s  m o d e l  t o  b e  u s e d  i n  t h i s  
a n a l y s i s  I s a  t w o - l a y e r ,  t i m e - I n v a r  1 a n t  ed dy  v i s c o s i t y  m o d e l  t h a t  was 
d e v e l o p e d  by L a r s e n  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  a n d  t h a t  i s  f u n d a m e n t a l l y  s i m i l a r  t o  
G r a n t  a n d  M a d s e n ' s  b e t t e r - k n o w n  m o d e l .  L a r s e n  e t  a l . ' s  m o d e l  i s  c h o s e n  
p r i m a r i l y  Tor  r e a s o n s  o f  c l a r i t y  a n d  f a c i l i t y .
L a r s e n  e t  a l ,  d e f i n e  t h e  d r i v i n g  f lo w  a s  a  l i n e a r  s u p e r p o s i t i o n  o f
a  mean f l o w  I n  t h e  * d i r e c t i o n  a n d  a n  o s c i l l a t i n g  f l o w ,  f r e q u e n c y  w, in
t h e  0 d i r e c t i o n .  T h a t  i s ,  t h e  o s c i l l a t i n g  f l o w  a n d  t h e  m ean  f l o w
s u b t e n d  a n  a c u t e  a n g l e  6 .  L a r s e n  e t  a l .  t r e a t  t h e  wave b o u n d a r y  l a y e r
a s  IT I t  l a  em b ed d e d  i n  t h e  c o n s t a n t - a t r e s s  ( i . e .  l o g a r i t h m i c )  c u r r e n t
b o u n d a r y  l a y e r .  W i t h i n  t h e  wave b o u n d a r y  l a y e r ,  t h e  t u r b u l e n c e  l a  due
t o  b o t h  t h e  wave a n d  t h e  3 u r r e n t ,  a n d  t h e  e d d y  v i s c o s i t y  i n  t h i s  l a y e r ,
K , i s  s e a l e d  by t h e  t o t a l  maximum f r i c t i o n  v e l o c i t y ,  , a n dwe * t , w c , m
a s s u m e d  t o  v a r y  l i n e a r l y  w i t h  e l e v a t i o n  a b o v e  t h e  b e d :
K < U* t , w c  ,m z ( 2 . 1 8 )
w h e r e :
U t  P . )
0 . 5 ( 2 . 1 9 )* t , w c  ,m t , w c  ,m
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a n d :
Tt ,wo,ff l  ” Tw,wc,ffl + Tc ,wc ( 2 . 2 0 )
if I s  von K a r m e n ' s  c o n s t a n t  ( -  0.M1; N o w a l l ,  1983) a n d  z I s  t h e  e l e v a t i o n
a b o v e  t h e  b e d .  The s u b s c r i p t  " w . u c "  d e s i g n a t e s  t h e  s o u r c e  a s  t h e  wave
compo nen t  o f  t h e  co m bined  f l o w  and l i k e w i s e  " t ^ w c "  d e s i g n a t e s  t h e  s o u r c e
a s  t h e  c u r r e n t  com pon en t  o f  t h e  com bined  f l o w .  As p r e v i o u s l y ,  t h e
s u b s c r i p t  "m" s i g n i f i e s  t h e  maximum v a l u e  I n  t h e  wave c y c l e .  T h u s ,
i  and t a r e  t h e  maximum w a v e - i n d u c e d  an d  c u r r e n t  c o m p o n e n t sw , w c , m c , uc
r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  t o t a l  maximum b ed  s h e a r  s t r e s s  e x e r t e d  by t h e  
c o m b in e d  f l o w ,  i . e .  i r, t wo , rn
Above t h e  wave b o u n d a r y  l a y e r ,  w h ich  by d e f i n i t i o n  i s  t h e  
p o t e n t i a l - f 1 ow r e g i o n  f o r  t h e  w av e ,  t h e  t u r b u l e n c e  i s  d u e  t o  t h e  c u r r e n t  
o n l y .  The e d d y  v i s c o s i t y  I n  t h i s  r e g i o n ,  Kq , l a  s c a l e d  by t h e  c u r r e n t  
f r i c t i o n  v e l o c i t y ,  U#c wq( w h ich  l a  a l s o  assumed t o  v a r y  l i n e a r l y  w i t h  
e l e v a t i o n  a b o v e  t h e  b e d :
K -  x U , „  z ( 2 . 2 1 )c * c , wc
w h e r e :
U. C .»C * '  p r ' t>' 5 i 2 - 2 ! )
The m e a n - c u r r e n t  p r o f i l e  w i t h i n  a n d  ab o v e  t h e  wave b o u n d a r y  l a y e r  
i s  g i v e n  by;
i
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V * 1 -  *=,■>> ’ < « „  ( 2 - 5 3 )
Uc(z) - (U,0 uo/<) ln<l/l1>, 2 > 4„ (2.24)
w h e r e ,  b y  d e f i n i t i o n ,  i s  t h e  e l e v a t i o n  ab o v e  t h e  b ed  w h e r e  t h e  mean 
f l o w ,  U , v a n i s h e s ,  4^  13 t h e  wave b o u n d a r y - l a y e r  t h i c k n e s s  d e f i n e d  by 
L a r s e n  e t  a l . a s ;
S -  m ( 2 , 2 5 )w * t , w c , m
T h e  t e r m  z i n  e q u a t i o n  2 , 2 4  I s  e v a l u a t e d  by m a t c h i n g  e q u a t i o n s  2 . 2 3  a hd 
2 . 2 4  a c r o s s  t h e  t o p  o f  t h e  wa ve  b o u n d a r y  l a y e r ,  w h i c h  g i v e s ;
Z1 '  Z0 B fiw " B C2‘ 26)
w h e r e :
B » t  U , t ( 2 . 2 7 )* o , w c  * t , w c , m
z .  i s  t h e  e l e v a t i o n  a t  w h ic h  U a p p e a r s  t o  v a n i s h  f r o m  a b o v e  z - 1 c  w
( F 1g u r  e  2 . 1 ) .
The t o t a l  maximum f r i c t i o n  v e l o c i t y ,  U_ , i s  g i v e n  by;u f wc f in
UMt -  ( u ! |  + 2  ic U? LL, U G2  o o s ( t i j )* t , w o , m * c ,w c  * c , v c  * t , w c , m  w,m
+ <2 U2 U2 G4 ) 0 ' 2^  ( 2 , 2 8 )" t , wc ,111 w ,m
F i g u r e  2 . 1 V e r t i c a l  p r o f i l e  o f  t h e  mean c o m p o n e n t  o f  t h e  
c o m b i n e d  wave a n d  c u r r e n t  f l o w  ( e q u a t i o n s  2 . 2 3  
a n d  2 . 2 4 ) .  Th e p a r a m e t e r s  a r e :  z^  -  0 . 1  cm; u
0 . 6 3  r a d s / S .  i s  t h e  e l e v a t i o n  a t  w h i c h  Ua
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w h e r e s
G2 -  U 0/2> ([Ker2 U 0 > * Ke l ^C ^) ]  /  [ K e r ^ )  ♦ Kei 2 { f.Q ) ] > ° * 5 [2 .29)
a n d :
t  -  2 U z  f  U U fl. J ] ° ‘5 ( 2 . J0 )*t  pwc pm
Ker an d  K e l  a r e  t h e  K e l v i n  f u n c t i o n s  o f  t h e  s e c o n d  k i n d  a n d  z e r o  o r d e r ,
a n d  Ke r^  a n d  Kei^ a r e  t h e  K e l v i n  f u n c t i o n s  o f  t h e  s e c o n d  k i n d  and f i r s t
o r d e r  ( A b r a m o w l tz  an d  S t e g u n ,  196i t ) .
[ J . t  and IL a r e  s o l v e d  T o r  a s  f o l l o w s .  G i v e n  U ( z ) ,  z ,* t , w c pm » c , w c  c  ’
U , id, e and  z rt ( s e e  s e c t i o n  2 . 5 ) ,  a  s t a r t i n g  v a l u e  o f  i  , I s  w ,m u o , »c
e s t i m a t e d  u s i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  q u a d r a t i c  d r a g  l a w  (K o m a r ,  1976) w i t h
- 3
an a p p r o x i m a t e  d r a g  c o e f f i c i e n t  ( e . g ,  3 x 10 , S t e r n b e r g ,  1 9 7 2 ) .
UM1_ l a  s o l v e d  f o r  i t e r a t i v e l y  f r om  e q u a t i o n s  2 . 2 8  a n d  2 . 2 9 ;* t , w c , m J ^
e q u a t i o n s  2 . 2 3  and  2 . 2 k  a r e  t h e n  u s e d  t o  p r e d i c t  Uc ( z ) ,  I f  t h e  
p r e d i c t e d  Uc ( z ) d i f f e r s  a i g h l f i c a n t l y  f r om  t h e  o b s e r v e d  Uc ( i ) ,  a  new 
v a l u e  o f  U#c  wc I s  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  m e t h o d  s u g g e s t e d  by S h i  e t  a l . 
( 1 9 8 5 ) :
U*c,vrc  [ n e w ]  " ^ * c , w c  [ o l d ]  ^ c ^ [ o b s e r v e d ] ^  * Uc  ^z   ^[ p r e d l  o t e d ]
( 2 . 3 2 )
(
25
an d  t h e  p r o c e d u r e  I s  r e p e a t e d  u n t i l  a c c e p t a b l e  a g r e e m e n t  b e t w e e n
[J ( a )  [ p r e d i c t e d ]  an d  U ( z )  [ o b s e r v e d ]  i s  a c h i e v e d *  F i n a l l y ,  t h e  waveG C
compo nen t  o f  t h e  t o t a l  c o m b i n e d - f l o w  b e d  s h e a r  s t r e s s  i s  s o l v e d  f o r
u s i n g  e q u a t i o n  2 . 2 0 .
The t o t a l  c o m b i n e d - f l o w  b ed  s h e a r  s t r e s s ,  an d  t h e  two c o m p o n e n t s
t h e r e o f ,  may be  i n t e r p r e t e d  a s  a k i n  T r i c t l o n s  i f  z Q i s  a p p r o p r i a t e l y
d e f i n e d  ( s e e  s e c t i o n  2 . 5 ) ;  f o r  t h e  p u r p o s e s  oT t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s
d e v e l o p m e n t ,  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  l a  t h u s  d e f i n e d .
The wave and c u r r e n t  c o m p o n e n t s  o f  t h e  t o t a l  b e d  s h e a r  s t r e s s
e x e r t e d  by t h e  co m b in e d  f l o w  a r e  e n h a n c e d  o v e r  t h e i r  r e s p e c t i v e  p u r e -
f l o w  v a l u e s ,  w h ich  can  be d e m o n s t r a t e d  by d e f i n i n g  a  11 c o m b i n e d - f l o w
a k L n - f r i o t l o n  wave m o t i o n  f a c t o r ' 1 , r\ :1 w,wc
f T -  i* /  0 . 5  p _ Lf2 ( 2 . 3 3 )w,wc w,wc,m ^ f  w,m
an d  e x a m i n i n g  i t s  b e h a v i o u r .  I n  t h e  l i m i t i n g  c a s e  o f  t h e  w a v e - c u r r e n t  
model  ( i . e .  U - 0 ) ,  P  i s  e q u i v a l e n t  t o  f 1 ( F i g u r e  2 . 2 ) .  W i t h  a0 W p. W G W
c u r r e n t  s u p e r i m p o s e d „ t h e  r a t i o  f ^  e x c e e d s  u n i t y ,  w h e r e  t h a t  r a t i o
i s  e q u i v a l e n t  t o  i ’ / i '  a n d  t h e r e f o r e  i n d i c a t i v e  o f  t h eH w.wc .m  w,m
e n h a n c e m e n t  o f  t h e  w a v e - I n d u c e d  s t r e s s  by t h e  c u r r e n t  ( F i g u r e  2 . 3 ) ,  The
r a t i o  P  / P  i n c r e a s e s  w i t h  an I n c r e a s e  i n  t h e  s u p e r i m p o s e d  mean-  w,wc w
c u r r e n t  s p e e d  and a l s o  w i t h  a d e c r e a s e  i n  a n g l e  b e t w e e n  t h e  wave  a n d  t h e
c u r r e n t .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  wave o n  t h e  c u r r e n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l
s t r e s s  c a n  l i k e w i s e  be  d e m o n s t r a t e d :  t h e  r a t i o  i f / t * I n c r e a s e s  w i t hc , wc o
i n c r e a s i n g  1J and i s  g r e a t e s t  f o r  o o l l i n e a r  f l o w .  wrm
i
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F i g u r e  2. Wave f r i c t i o n  f a c t o r  p l o t t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
r e l a t i v e  r o u g h n e s s ,  k /A ,  w h e r e  k i s  t h e  b o u n d a r y  
r o u g h n e s s  and A i s  t h e  n e a r - b e d  o r b i t a l  s e m i -  
e x c u r s i o n  ( s e e  s e c t i o n  2 . 5 ) .  Th e t h r e e  c a s e s  
p l o t t e d  a r e :  t h e  l i m i t i n g  c a s e  (U -  0 )  o f  t h e
L a r s e n  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  c o m b i n e d - f l o w  m o d e l ; t h e  
l i m i t i n g  c a s e  o f  t h e  G r a n t  an d  Madsen ( 1 9 7 9 )  
c o m b i n e d - f l o w  m o d e l ;  and S w a r t * s  (197U) e x p l i c i t  
a p p r o x i m a t i o n  t o  J o n s s o n r s  ( 1 9 6 6 )  i m p l i c i t  p u r e -  
























F i g u r e  2 , 3  V a r i a t i o n  o r  f  w i t h  U an d  9 f o r  a  1 0 - sw,wc c
p e r i o d  wave and  a  r e l a t i v e  r o u g h n e s s  ( k / A )  o f
0 . 0 0 0 1) . f  i s  e q u a l  t o  f  when U -  0 ,  Thew, wc w c
r a t i o  f  / f  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  LF andw fwc w ** c
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2 , 3 - 3  B e d l o a d  t r a n s p o r t  b y  c o m b i n e d  wa ve an d  c u r r e n t  f l o w
The t i m e - v a r l a t  Io n  o f  t h e  wave c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  a k i n  f r i c t i o n  
i a  g i v e n  by:
Iw , w c t t )  “ l c o a ( u t 5 l ( 2 . 3 4 )
and t h e  c o m b i n e d - f l o w  a k i n - f r l c t I o n  S h i e l d s  p a r a m e t e r  by:
w h e r e :
t!  ( t )  -  t ' ( t )  + t"  ( 2 . 3 6 )t , wc w , wc o , we
[ S h i  e t  a l , ,  1 9 8 5 ) .  The i n s t a n t a n e o u s  b e d l o a d  t r a n s p o r t  u n d e r  c o m b i n e d  
f l o w  l a  f o u n d  by r e p l a c i n g  t h e  p u r e - w a v e  e k i n - f r i c t i o n  S h i e l d s  p a r a m e t e r  
i n  e q u a t i o n  2 , 7  w i t h  t h e  S h i e l d s  p a r a m e t e r  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  c o m b i n e d  
f l o w  t o  o b t a i n :
; wo( t )  -  i o  >]] K c  i  t a ,
( 2 . 3 7 )
-  0 ,  V  < ip1 r wo v or
F i n a l l y ,  n e t  d i m e n e l o n l e s s  t r a n s p o r t ,  *w c , l a  r o u n d  by i n t e g r a t i n g  
e q u a t i o n  2 . 3 7  o v e r  t h e  w h o l e  wave p e r i o d :
29
( 2 . 3 8 )
F o r  l o w - e n e r g y  c o n d i t i o n s ,  I n  w h i c h  s e d i m e n t  may n o t  be  I n  m o t i o n  
o v e r  t h e  w h o le  wave c y c l e ,  a t h r e s h o l d  c r i t e r i o n  s h o u l d  b e  I n c l u d e d  I n
t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  I n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  In  o r d e r  t o  e n s u r e
a c c e p t a b l e  a s y m p t o t i c  b e h a v io u r * .  S ey m o u r  ( 1 9 8 5 )  p r o p o s e d  a  s i m p l e  a n d  
u n i v e r s a l l y  a p p l i c a b l e  m e t h o d  f o r  i n c l u d i n g  a  t h r e s h o l d  c r i t e r i o n  I n  any 
t r a n s p o r t  m o d e l .  S e y m o u r ' s  o b j e c t i v e  was t o  d e f e a t  t h e  a n a l y t i c a l  
c o m p l e x i t i e s  t h a t  a r e  I n t r o d u c e d  by f o r c i n g  t h e  t r a n s p o r t  t o  l o s e  i t s  
v e l o c i t y  d e p e n d e n c e  wh en  t h e  s k i n  f r i c t i o n  f a l l s  b e l o w  t h r e s h o l d .  T h i s  
was a c h i e v e d  by  d e l i b e r a t e l y  i n t r o d u c i n g  a s m a l l  e r r o r  I n t o  t h e  f i n a l  
e s t i m a t e  o f  t h e  a v e r a g e  t r a n s p o r t  r a t e .  T h e  d r i v i n g  t e r m  i n  e q u a t i o n  
2 . 3 7  c a n  be  s i m p l y  c o n v e r t e d  t o  t h e  " e x c e s s  s k i n  f r i c t i o n "  { I . e .  s k i n
f r i c t i o n  i n  e x c e s s  o f  c r i t i c a l  s t r e s s )  a s  f o l l o w s :
a t  t h e  e x p e n s e  o f  I n t r o d u c i n g  a  s m a l l  e r r o r  t h a t  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  
a v e r a g e  t r a n s p o r t  r a t e  u n d e r  t h e  c o m b i n e d  f l o w ,  t w c , w h i c h  i s  d e r i n e d  a s  
t h e  I n t e g r a l  o v e r  a  h a 1 f - w a v e  c y c l e  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  r a t e  
w i t h  t h e  c u r r e n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n  s e t  t o  z e r o .  T h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  ^  c a l c u l a t e d  f r o m  2 . 3 7  a n d  f r o m  2 . 3 9  i s  
d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  2.** f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  i|>c p - F o r  l a r g e  
fty , w h e r e  *>’ l a  t h e  maximum c o m b i n e d - f l o w  3 k i n - f r i c t l o n
( 2 . 3 9 )
wc ,m c r
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F i g u r e  2 . i |  4 c a l c u l a t e d  f r o m  2 . 1 1  ( g e n e r a l  e q u a t i o n  f o r
com bi  r e d - n o w  t r a n s p o r t )  a n d  r r o m  3 . 3 9  ( g e n e r a l
e q u a t i o n  w i t h  d r i v i n g  t e r m  c o n v e r t e d  t o  e x c e s s
a k i n  f r i c t i o n )  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  i|* . Forc r
l a r g e  two e q u a t i o n s  p r o v i d e  a l m o s two ppi c r
i d e n t i c a l  v a l u e s  o f  * ; f o r  s m a l l  / i(i , t h ewc wo  ^m cr
d i s p a r i t y  i s  g r e a t e r ,  b u t  l e s s  t h a n  t h e  s p r e a d  o f  
t h e  o r i g i n a l  d a t a  p o i n t s  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  
t r a n s p o r t  e x p r e s s i o n s .
0 1
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S h i e l d s  p a r a m e t e r ,  t h e  two e q u a t i o n s  p r o v i d e  a l m o s t  I d e n t i c a l  v a l u e s  o f
6 f o r  s m a l l  ip* / i f  , t h e  d i s p a r i t y  I s  g r e a t e r ,  b u t  l e s s  t h a n  t h e  Twc wc ,m o r
s p r e a d  o f  t h e  o r i g i n a l  d a t a  p o i n t s  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  t r a n s p o r t  
e x p r e s s l o a s .
T h e r e  I s  an I m p o r t a n t  c o n s e q u e n c e  o f  c o n v e r t i n g  t h e  d r i v i n g  t e r m  t o  
t h e  e x c e s s  s k i n  f r i c t i o n :  t h e  t h r e s h o l d  c r i t e r i o n  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h
t h e  c o m b in e d  f l o w  c a u s e s  an a s y m m e t r y  I n  * HG( t ) ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  n e t  
s e d i m e n t  t r a n s p o r t  may n o t  be a l i g n e d  w i t h  t h e  mean c u r r e n t .  T h i s  i s  
d e m o n s t r a t e d  g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  2 , 5 .  I n  F i g u r e  2 . 5 . A, c o m b i n e d - f l o w  
v e l o c i t y  v e c t o r s  (sum o f  a s l n u s o l d a l l y - v a r y i n g  wave co m p o n en t  a n d  a 
s t e a d y  c u r r e n t  c o m p o n e n t )  a t  t w e l v e  i n s t a n t s  o v e r  a  wave p e r i o d  a r e
d e p i c t e d .  F o u r  d i f f e r e n t  t h r e s h o l d  l e v e l s  ( i n c l u d i n g  z e r o )  a r e
s u p e r i m p o s e d  o n  t h e  v e l o c i t y  p l o t .  I n  F i g u r e  2 .5 -1 3 ,  p r o g r e s s i v e  
a d d i t i o n s  o f  t h e  v e l o c i t y  I n  e x c e s s  o f  e a c h  t h r e s h o l d  l e v e l  a r e  p l o t t e d ;
r e s u l t a n t  d i s p l a c e m e n t s ,  o v e r  t h e  wave p e r i o d ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  o f
t h e  f o u r  t h r e s h o l d  l e v e l s  a r e  a l s o  s h o w n .  F o r  z e r o  t h r e s h o l d ,  n e t  
d i s p l a c e m e n t  p a r a l l e l s  t h e  o r i g i n a l  c u r r e n t .  As t h r e s h o l d  i n c r e a s e s ,  
t h e  r e s u l t a n t  d i s p l a c e m e n t  t u r n s  I n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  wave s t r o k e  
t h a t  m akes  an a c u t e  a n g l e  w i t h  t h e  c u r r e n t .  F o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  
o r t h o g o n a l  wave a n d  c u r r e n t ,  I t  c a n  be s how n  t h a t  n e t  d i s p l a c e m e n t  i s
a l w a y s  p a r a l l e l  t o  t h e  c u r r e n t .
Th e t r a n s l a t i o n  o f  t h i s  c o n c e p t  t o  f l u x e s  o f  s e d i m e n t  i s
c o m p l i c a t e d  by t h e  pow er  d e p e n d e n c e s  I n v o l v e d ,  b u t  t h e  r e s u l t s  a r e
e x a c t l y  a n a l o g o u s :  n e t  b e d l o a d  t r a n s p o r t  i s  t u r n e d  away f rom  t h e  mean
c u r r e n t  t o w a r d s ,  b u t  n o t  b e y o n d ,  t h a t  s t r o k e  o f  t h e  w a v e  t h a t  m a k e s  an
a c u t e  a n g l e  w i t h  t h e  c u r r e n t .  As t h e  r a t i o  dr1 /ill d e c r e a s e s ,  t h e  n e t  °  Twc,m Tc r
t r a n s p o r t  v e c t o r  t u r n s  m o r e  I n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  w a v e ,  a n d  v l  ce
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F i g u r e  2 . 5  E f f e c t  o f  i n c l u d i n g  a  t h r e s h o l d  c o n d i t i o n  in  t h e  
g e n e r a l  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  o n  n e t  t r a n s p o r t  
d l r e c t  i o n ,
A, A d d i t i o n  o f  a s i n u s  wave v e l o c i t y  a n d  a 
s t e a d y  v e l o c i t y  a t  t w e l v e  I n s t a n t s  o v e r  a  wave 
p e r i o d .  A l s o  d e p i c t e d  a r e  f o u r  d i f f e r e n t  
t h r e s h o l d  v e l o c i t y  l e v e l s .
B. P r o g r e s s i v e  a d d i t i o n s  o f  t h e  co m b in ed  v e l o c i t y  
t h a t  I s  I n  e x o e s s  o f  e a c h  t h r e s h o l d .  The 
r e s u l t a n t  d i s p l a c e m e n t s  ( h e a v y  l i n e s )  a r e  n o t  
n e c e s s a r i l y  a l i g n e d  w i t h  e i t h e r  t h e  w ave  o r  t h e  
c u r r e n t  c o m p o n e n t  o f  f l o w .




v e r s a ,  F o r  l a r g e  _f \ i f   and f o r  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  o r t h o g o n a l  wave
W C  f  ID CT1
a n d  c u r r e n t ,  n e t  t r a n s p o r t  I s  In  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c u r r e n t .
C a l c u l a t i n g  s e d i m e n t  f l u *  f r o m  m e a n - f l o w  q u a n t i t i e s  I n s t e a d  o f  
t i m e * i n t e g r a t i n g  t h e  I n s t a n t a n e o u s  s e d i m e n t  f l u x  o b s c u r e s  p o s s i b l e  wave 
c o n t r o l  o v e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  n e t  s e d i m e n t  f l u x ,  F o r  e x a m p l e ,  
I n t e g r a t i n g  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  v e r t i c a l  t i m e - m e a n  s e d i m e n t - c o n c e n t r a t i o n  
an d  v e l o c i t y  p r o f i l e s  ( e . g .  L e e s ,  1981 i W r i g h t ,  1 9 8 1 )  r e s u l t s  I n  a n e t  
f l u x  o f  s u s p e n d e d  s e d i m e n t  t h a t  c a n  o n l y  p a r a l l e l  t h e  mean c u r r e n t .  The 
c o n c e p t  o f  b e d l o a d  f l u x  a s  t h e  m e a n - c u r r e n t  a d v e e t i o n  o f  s e d i m e n t  t h a t  
I s  e n t r a i n e d  f r o m  t h e  b ed  by waves  a s  b e d l o a d  I s  a n a l o g o u s .  The p r e s e n t  
a n a l y s i s  d e m o n s t r a t e s  t h a t ,  i n  a c o m b i n e d  wa ve  an d  c u r r e n t  f l o w ,  p a r t i a l  
c o n t r o l  by t h e  wave o v e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  n e t  t r a n s p o r t  I s  a d m i t t e d  by 
I n c l u d i n g  a  t h r e s h o l d  c r i t e r i o n  i n  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  I n s t a n t a n e o u s  
t r a n s p o r t  r a t e  an d  by I n t e g r a t i n g  t h e  I n s t a n t a n e o u s  r a t e  t o  o b t a i n  t h e  
n e t  f l u x .
2 , U E f f e c t  o f  Have A sym m et ry
F l n i t e - a m p l l t u d e  w a v e s  a r e  r a r e l y  s y m m e t r l c a l . R a t h e r ,  n a t u r a l  
w a v e s  a r e  a s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  s t i l l - w a t e r  l e v e l  s u c h  t h a t  t r o u g h s  a r e  
f l a t t e n e d  a n d  c r e s t s  a r e  p e a k e d .  L i n e a r  wave t h e o r y  u n d e r  s u c h  
c i r c u m s t a n c e s  i s  n o t  a  u s e f u l  m ode l  o f  t h e  w a t e r - s u r f a c e  d i s p l a c e m e n t  o r  
o f  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s  ( e q u a t i o n  2 . 1 2 ) ,  A c c o r d i n g  t o  S t o k e s '  
s e c o n d - o r d e r  f i n l t e - a m p l 1t u d e  wave t h e o r y  ( L e M e h a u t e ,  1 9 7 6 ) ,  t h e  maximum 
f o r w a r d  ( I . e .  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  wave p r o p a g a t i o n )  w a v e - o r b i t a l  
v e l o c i t y  e x c e e d s  t h e  maximum r e v e r s e  v e l o c i t y ,  a n d  t h e  r e v e r s e  s t r o k e  
p e r s i s t s  f o r  l o n g e r  t h a n  T / 2 :
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U ( t )  -  -------------------- - co  9 ( u t ) + ----------- ------------ c o s ( 2 i a t ) ( 2 . 4 0 )
v  2 s i n h ( 2 x h / L )  4 s i  n h ^  2 r h / L )
The a s y m m e t r y  o f  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s  c a u s e s  an a s y m m e t ry  i n  
t h e  i n s t a n t a n e o u s  b e d l o a d  t r a n s p o r t  r a t e  t h a t  i s  m a g n i f i e d  b e c a u s e  o f  
t h e  t r a n s p o r t  r a t e ’ s  n o n l i n e a r  d e p e n d e n c e  on t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y t  
m or e  s e d i m e n t  i s  moved f o r w a r d  u n d e r  t h e  b r i e f  b u t  i n t e n s e  f o r w a r d  
s t r o k e  o f  t h e  w av e ,  r e s u l t i n g  i n  n e t  t r a n s p o r t  t h a t  i s  i n  t h e  d i r e c t i o n  
o f  wave p r o p a g a t i o n .  Madsen an d  G r a n t  ( 1 9 7 6 )  e x t e n d e d  t h e  g e n e r a l  
e q u a t i o n  T o r  b e d l o a d  t r a n s p o r t  ( e q u a t i o n  2 . 7 )  t o  a p p l y  t o  a s y m m e t r i c  
waves  by r e p l a c i n g  t h e  l i n e a r  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y  
( e q u a t i o n  2 . 1 2 )  w i t h  t h e  s e c o n d - o r d e r  e x p r e s s i o n  ( e q u a t i o n  2 , 4 0 ) .  
M a n o h a r ’ s  ( 1 9 5 5 )  l a b o r a t o r y  o b s e r v a t i o n s  o f  t r a n s p o r t  u n d e r  a s y m m e t r i c  
o s c i l l a t o r y  v e l o c i t i e s  w e re  u s e d  t o  v e r i f y  t h e  t r a n s p o r t  m o d e l .
2 . 5  E s t i m a t i o n  o f
The e l e v a t i o n  above  t h e  bed a t  w h i c h  b o t h  c o m p o n e n t s  o f  t h e  
c o m b i n e d  f l o w  v a n i s h ,  z ^ t m u s t  be known i n  o r d e r  t o  u s e  t h e  d y n a m i c s  
e q u a t i o n s .  When t h e  f l o w  i s  r o u g h  t u r b u l e n t ,  i s  g i v e n  by:
ZQ -  k /  30  ( 2 . 4 1 )
( S m i t h ,  1 9 7 7 ) ,  w h e r e  k i s  t h e  e q u i v a l e n t  s a n d  r o u g h n e s s  o r  t h e  b o u n d a r y  
o r  s i m p l y  t h e  b o u n d a r y  r o u g h n e s s .  When t h e  f l o w  i s  f u l l y  r o u g h  
t u r b u l e n t ,  t h e  b o u n d a r y  r o u g h n e s s  n o n - d i m e n s i o n a l  1 z e d  by t h e  a p p r o p r i a t e  
l e n g t h  s c a l e  o f  t h e  f l o w  (w h i c h  r a t i o  i s  t h e  r e l a t i v e  r o u g h n e s s )
t
u n i q u e l y  d e f i n e s  t h e  f r i c t i o n  o r  d r a g  c o e f f i c i e n t .  F o r  t h e  c a s e  o f  wind 
w a v e s ,  t h e  a p p r o p r i a t e  l e n g t h  s c a l e  i s  t h e  neai— b e d  o r b i t a l  s e m l -  
exc  u r s i o n . -
A -  U ( 2 , 4 2 )
( J o n s a o n ,  1 9 6 6 ) .  The r o u g h n e s s  o f  a  f l a t  s a n d  t e d  u n d e r  o s c i l l a t o r y  
f l o w  I s  composed e n t i r e l y  an d  o n l y  o f  t h e  g r a i n  r o u g h n e s s ,  k 0 , w h i c h  1ft 
g i v e n  by:
w h e r e  i s  t h e  g r a i n  s i z e  t h a t  I s  g r e a t e r  t h a n  n% o f  t h e  g r a i n s  t h a t
and G r a n t ,  1976! H s i a o  and S h e m d i n ,  1 9 7 9 ) i  f o r  a  s l i g h t l y  i r r e g u l a r  f l a t  
b ed ,  C2 -  2 . 5  and n -  50 may be u s e d  ( E n g e l u n d  a n d  H a n s e n ,  1 9 T 2 ) .  
Kamphuls  (1975 )  re commended  -  2 an d  n -  9 0 ,  w h i c h  D a v i e s  ( 1 9 6 5 )  u s e d  
w i t h  go o d  r e s u l t s .
Bed 3 t r e a s  t h a t  l a  s c a l e d  by g r a i n  r o u g h n e s s  i s  s k i n  f r i c t i o n ,  
w hich  i s  d e f i n e d  a s  t h e  t a n g e n t i a l  s t r e s s  e x e r t e d  by t h e  f l o w  o n  t h e  bed 
a v e r a g e d  o v e r  a few t e n s  of  g r a i n  d i a m e t e r s  ( C h r i s s  and C a l d w e l l ,  1 9 8 2 ) ,  
S k i n  f r i c t i o n  I s  r e g a r d e d  a s  s i n g l y  e x p r e s s i n g  t h e  s e d l m e n t - e n t r a l n i n g  
f o r c e  ( D y e r ,  I 9 8 0 i  L o f q u i s t ,  i 9 6 0 ;  C h r i s s  an d  C a l d w e l l ,  1 9 8 2 ) ;  i n e r t i a  
f o r c e s  w e r e  shown t o  be  u n i m p o r t a n t  by  Madsen  a n d  G r a n t  ( 1 9 ? 6 )  a n d  
N i e l s e n  ( 1 9 7 9 ) ,  h o w e v e r ,  S l e a t h  ( 1 9 7 3 )  n o t e d  t h a t  ’’ f o r c e s  o t h e r  t h a n  
s k i n  f r i c t i o n  [ i . e .  l i f t ]  a r e  p r o b a b l y  i m p o r t a n t  [ I n  e n t r a i n i n g  
s e d i m e n t ]  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s ” ( p .  3 0 1 ) .
( 2 . 4 3 )
compose  t h e  b ed .  F o r  a  s m o o th ,  f l a t  s a n d  b e d ,  -  1 an d  n -  50  (M adse n
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A n a t u r a l ,  l o o s e - s a n d  tied a c t e d  u p o n  by  w a v e s  l a  r a r e l y  f l a t ;  
t y p i c a l l y ,  t h e  b e d  l a  c o v e r e d  by w a v e - g e n e r a t e d  r i p p l e s *  The 
s t r e a m l i n e s  c l o s e  t o  t h e  bed a r e  b e n t  by  t h e  d e f o r m e d  s u r f a c e  c a u s i n g  a  
v a r i a t i o n  I n  d y n a m i c  p r e s s u r e  o v e r  t h e  r i p p l e  p r o f i l e .  T h e  i n t e g r a l  
o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  r i p p l e  o f  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  d y n a m i c  
p r e s s u r e  r e s u l t s  I n  a f o r c e  t h a t  i s  d i r e c t e d  a d v e r s e l y  t o  t h e  n o w  
( L o f q u i s t ,  1 9 6 0 ) ,  w h i c h  f o r c e  i s  known a s  f o r m  d r a g .  I n  t h i s  way,  
r i p p l e s  a c t  a s  r o u g h n e s s  e l e m e n t s  w h ich  g e n e r a t e  a  d r a g  t h a t  c o n t r i b u t e s  
o n l y  t o  d i s s i p a t i o n  o f  f l o w  e n e r g y ;  f o r m  d r a g  c o n t r i b u t e s  n o t h i n g  t o  t h e  
f o r c e  t h a t  e n t r a i n s  s e d i m e n t  f r o m  t h e  b e d  ( D y e r ,  1 9 0 0 i C h r i s s  an d  
C a l d w e l l ,  1 9 8 2 ) ,
The b o u n d a r y  l a y e r  a b o v e  a  r i p p l e d  b e d  i a  s e g m e n t e d :  v e r y  c l o s e  t o
t h e  b e d ,  f l o w  i s  r e t a r d e d  by s k i n  f r i c t i o n  a l o n e ,  an d  a b o v e  t h i s ,  t h e  
f l o w  i s  r e t a r d e d  by b o t h  s k i n  f r i c t i o n  a n d  f o r m  d r a g .  D a v i e s  M 9B 5)  
sh o w ed  t h a t ,  I n  o s c i l l a t o r y  f l o w ,  fo rm  d r a g  may b e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  
g r e a t e r  t h a n  a k i n  f r i c t i o n .  C h r i s s  and C a l d w e l l  (1 9 8 2 )  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  u n w i t t i n g l y  I n c l u d i n g  f o r m  d r a g  i n  s e d i m e n t - t r a n s p o r t  c a l c u l a t i o n s  
w i l l  l e a d  t o  l a r g e  e r r o r s .  T h i s  i s  a r e a l  p o s s i b i l i t y ,  s i n c e  c u r r e n t  
m e a s u r e m e n t s  a r e  t y p i c a l l y  made a b o v e  t h e  v e r y  t h i n  i n t e r n a l  b o u n d a r y  
l a y e r  i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e  v e l o c i t y  s h e a r  r e f l e c t s  b o t h  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  s t r e s s .
L o f q u i s t  ( 1 9 8 0 )  sh o w ed  t h a t  t h e r e  i s  no  way o f  a n a l y t i c a l l y  
s e p a r a t i n g  s k i n  f r i c t i o n  an d  f o r m  d r a g .  T o  s c a l e  t h e  f o r m  d r a g ,  an 
e m p i r i c a l  r i p p l e  r o u g h n e s s ,  kR , w h ich  i s  a n a l o g o u s  t o  t h e  g r a i n  
r o u g h n e s s *  i s  u s u a l l y  e m p l o y e d .  G r a n t  a n d  M ad sen  (1 9 8 2 )  p r o p o s e d  t h e  
f o l l o w i n g  m o d e l  t h a t  r e l a t e d  k^ t o  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  w a v e - g e n e r a t e d  
r l p p l e s ;
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w h e r e  n I s  t h e  w a v e - r l p p l e  h e i g h t ,  1 i a  t h e  w a v e - r i p p l e  l e n g t h ,  a n d  t h e  
v a l u e  o f  was d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  t o  b e  2 7 . 7 .  N i e l s e n  ( 1 9 8 3 )  
a d o p t e d  t h e  sam e m ode l  h u t  f o u n d  t h a t  -  8 g a v e  a b e t t e r  f i t  t o  
a v a i l a b l e  l a b o r a t o r y  d a t a ,
Th e s k i n - f r l c t i o n  co m p o n en t  o f  t h e  t o t a l  d r a g  o v e r  a  r i p p l e d  b e d  
may be e s t i m a t e d  by t r e a t i n g  t h e  p r o b l e m  a s  t h o u g h  t h e  b ed  w e r e  r i a t :  
t h e  o b s e r v e d  v e l o c i t y  ( a b o v e  t h e  I n t e r n a l  b o u n d a r y  l a y e r )  I s  u s e d  i n  t h e  
s t r e s s  c a l c u l a t i o n ,  a n d  t h e  g r a i n  r o u g h n e s s  l a  u s e d  t o  s c a l e  t h e  
f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e  v e l o c i t y  t h u s  u s e d  i s  as sum ed  t o  b e  
u n a f f e c t e d  by fo rm  d r a g ;  c l e a r l y ,  t h i s  a s s u m p t i o n  can l e a d  t o  e r r o r s  I n  
e s t i m a t i o n  o f  s k i n  f r i c t i o n  i f  t h e  fo rm  d r a g  i s  i n  f a c t  s i g n i f i c a n t .  
N e v e r t h e l e s s ,  b o t h  M ad se n  and G r a n t  ( 1 9 7 6 )  a n d  D a v i e s  (1 9 8 0 )  h a v e  
d e m o n s t r a t e d  t h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  a p p r o a c h .  I f  t h e  f l o w  o v e r  t h e  r i p p l e  
c r e s t s  I s  n o t  s e p a r a t i n g ,  p o t e n t l a l - r i o w  t h e o r y  c a n  be u s e d  t o  r e l a t e  
t h e  o b s e r v e d  v e l o c i t y  f a r  f rom t h e  b ed  t o  t h e  v e l o c i t y  I n  t h e  i n t e r n a l  
b o u n d a r y  l a y e r  ( e . g .  D a v i e s ,  1 981! ) ,  t h u s  e l i m i n a t i n g  t h e  p r o b l e m .  O t h e r  
s t r e s s - p a r t  1 t l o n l n g  s c h e m e s ,  e . g .  S m i t h  ( 1 9 7 7 ) ,  a r e  n o t  a p p l i c a b l e  t o  
s l n g l e - p o l n t  v e l o c i t y  o b s e r v a t i o n s .
The t e r m  z , w h i c h  i s  t h e  e l e v a t i o n  a t  w h i c h  t h e  mean c u r r e n t  
a p p e a r s  t o  v a n i s h  when v i ew e d  f r o m  ab o v e  z -  6 ^ ,  l a  a n a l o g o u s  t o  z Q a n d  
I s  t e r m e d  t h e  a p p a r e n t  r o u g h n e s s .  W h e r e a s  r e f l e c t s  t h e  i n f l u e n c e  o f  
t h e  bed o n  t u r b u l e n t  e n e r g y - d i  s a l  p a t  I o n  I n  t h e  f l o w ,  t h e  a p p a r e n t  
r o u g h n e s s  r e f l e c t s  b o t h  t h e  I n f l u e n c e  o f  t h e  b e d  and o f  t h e  w a v e - c u r r e n t  
I n t e r a c t i o n  w i t h i n  t h e  wave b o u n d a r y  l a y e r  on t h e  d r a g  r e l t  by t h e  mean  
f l o w  a b o v e  z  - 6 ^ .  R e c e n t  d e t a i l e d  b o u n d a r y - l a y e r  m e a s u r e m e n t s  s u p p o r t
3a
t h e  c o n c e p t  o r  a n  a p p a r e n t  r o u g h n e s s  ( e . g .  C a o o h i o n e  and D r a k e ,  1 9 6 2 ;  
G r a n t  e t  a l , ,  1 9 8 3 ;  HI b e r g  a n d  S m i t h ,  196 3;  G r a n t  e t  a l , ,  1 9 6 4 ) ,  a s  do 
r e c e n t  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  ( e * g ,  Kemp a n d  S i m o n s ,  1 9 8 3 ) .
I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  g e n e r a l  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  ( 2 , 7 )  l a  v a l i d  f o r  
b o t h  p l a n e  an d  r i p p l e d  b e d s  p r o v i d e d  t h e  t o t a l  d r a g  l a  p r o p e r l y  
p a r t i t i o n e d  i n t o  s k l n - f r i c t l o n  and  f o r m ~ d r a g  c o m p o n e n t s ,  a n d  o n l y  t h e  
s k i n  f r i c t i o n  I s  u s e d  I n  t h e  t r a n s p o r t  c a l c u l a t i o n s .
3 .  METHODOLOGY AND DATA ANALYSIS
3.1  I n t r o d u c t i o n
T h r e e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  on t h e  s h o r e T a c e  t h a t  f r o n t s  t h e  
c o m m u n i ty  o f  Duck  o n  t h e  O u t e r  B a n k s  o f  N o r t h  C a r o l i n a  I n  t h e  s o u t h e r n  
M l d - A t l a n t i c  B i g h t  { F i g u r e  1 . 1 ) ,  D u r i n g  e a c h  e x p e r i m e n t ,  n e a r - b e d  
c u r r a n t s  a t  a s i n g l e  l o c a t i o n  o n  t h e  s h o r e T a c e  w e r e  m e a s u r e d ,  an d  d u r i n g  
o n e  e x p e r i m e n t ,  c h a n g e s  i n  r e l a t i v e  b e d  e l e v a t i o n  w e r e  a l s o  r e c o r d e d .
A l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made d u r i n g  l o w - e n e r g y  ( f a l r w e a t h e r ) c o n d i t i o n s .
I n  C h a p t e r  3 ,  t h e  p h y s i c a l  s e t t i n g  o f  t h e  s h o r e f a e e  l a  p r e s e n t e d  a a  
b a c k g r o u n d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  
m e t h o d o l o g y  i s  d e s c r i b e d ,  a n d  m e a s u r e d  k i n e m a t i c  q u a n t i t i e s  [ c u r r e n t  
v e l o c i t i e s )  a r e  c o n v e r t e d  i n t o  d y n a m i c  q u a n t i t i e s  ( s t r e s s e s )  and  
u l t i m a t e l y  i n t o  b e d l o a d  f l u x e s  u s i n g  t h e  t h e o r y  d e t a i l e d  i n  C h a p t e r  2.  
T h e  mod el  c a l c u l a t i o n s  a r e  s u b s e q u e n t l y  u s e d  I n  C h a p t e r  5 t o  I n v e s t i g a t e  
t h e  r o l e  o f  v e l o c i t y  m o m en t s  i n  c o n t r o l l i n g  l o w - e n e r g y  b e d l o a d  f l u x  o n  
t h e  s h o r e f a c e .
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3 , 2  P h y s i c a l  S e t t i n g  o f  t h e  Duck S h o r e f a c e
3 , 2 . 1  S u r f l c i a l  g e o l o g y
The O u t e r  B an k s  l a  a  c h a i n  o f  n a r r o w ,  u n c o n a o l 1 d a t e d  s a n d  h a r r i e r  
I s l a n d s  s i t u a t e d  i n  t h e  s o u t h e r n  M i d - A t l a n t i c  B i g h t  o f  N o r t h  A m e r i c a ,
The e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  t h e  s h o r e f a c e  s e a w a r d  o f  t h e  U , S .  Army 
C o r p s  o f  E n g i n e e r s  F i e l d  R e s e a r c h  F a c i l i t y  (F R F )  a t  Duck ( F i g u r e  1 , 1 ) ,  
The FRF ( l a t i t u d e  3 6 “ 1 1 . 0 '  N, 7 5 s 4 M. B* W) l a  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  
h a l f w a y  b e t w e e n  C a p e  H a t t e r a s  I n  t h e  s o u t h  a n d  t h e  e n t r a n c e  t o  
C h e s a p e a k e  Bay in  t h e  n o r t h ,
G e o p h y s i c a l  s u r v e y s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  o b j e c t i v e  o f  d e f i n i n g  
t h e  s p a t i a l  an d  t e m p o r a l  v a r i a b i l i t y  I n  r e l i e f ,  b e d f o r m s  an d  s u r f a c e  
s e d i m e n t s  ( t o g e t h e r ,  t h e  " s u r f l c i a l  g e o l o g y " )  o f  t h e  s h o r e f a c e .  The 
d e s c r i p t i o n  t h a t  f o l l o w s  i s  i n t e n d e d  t o  g u i d e  t h e  r e d u c t i o n  an d  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a .
H i g h - r e s o l u t i o n  s i d e - s c a n  s o n a r  a n d  b a t h y m e t r i c  s u r v e y s  o f  t h e  
s h o r e f a c e  a n d  a d j a c e n t  i n n e r  s h e l f  w e r e  c o n d u c t e d  on t h r e e  s e p a r a t e  
o c c a s i o n s :  J u l y ,  198*1; O c t o b e r ,  1 9 0 4 ;  a n d  J u l y ,  19B5- A l l  s u r v e y s  w e r e
r u n  d u r i n g  f a i r w e a t h e r .  An EG&G M o d e l  SMS 9 6 0  a i d e - s e a n  s o n a r  was u s e d  
t o  a c q u i r e  a c o u s t i c  i m a g e r y  o f  t h e  s e a b e d .  T h e  i m a g e r y  i s  c o m p o s e d  o f  
s i x t e e n  d i s c r e t e  g r a y  s c a l e s  w h i c h  r e p r e s e n t  d i f f e r e n t  i n t e n s i t i e s  o f  
a c o u s t i c  b a c k s c a t t e r i n g  f r o m  t h e  s e a f l o o r ;  t h e  i n t e n s i t y  o f  
b a c k s c a t t e r i n g  d e p e n d s  o n  t h e  s e a f l o o r  " r o u g h n e s s "  ( b o t h  s e d i m e n t  
t e x t u r e  a n d  b e d f o r m s ) .  At  t h e  s e l e c t e d  r a n g e ,  100 m e i t h e r  s i d e  o r  t h e  
v e s s e l  was b e i n g  s u r v e y e d ,  w h i c h  p r o v i d e d  a  maximum r e s o l u t i o n  o f  a b o u t
0 . 2 5  m. A d i s t i n c t i v e  a c o u s t i c  s i g n a t u r e ,  I n t e r p r e t e d  by d i r e c t  
o b s e r v a t i o n  ( " g r o u n d t r u t h " ) ,  may be  g e n e r a t e d  by a s s e m b l a g e s  o f  s m a l l e r -  
s c a l e  f e a t u r e s  a n d  s e d i m e n t  t e x t u r e s .  T h e  i m a g e r y ,  a u t o m a t i c a l l y  
c o r r e c t e d  d u r i n g  a c q u i s i t i o n  f o r  s l a n t  r a n g e  o f  t h e  s i d e - l o o k i n g  s o n a r ,  
was r e c o r d e d  o n  m a g n e t i c  t a p e  f o r  p o s t - s u r v e y  p r o c e s s i n g .  P o s t - s u r v e y  
p r o c e s s i n g  i n c l u d e d  c o r r e c t i o n  o f  i m a g e r y  s c a l e  f o r  a c t u a l  s h i p  s p e e d  
an d  a m p l i f i c a t i o n  a n d  e n h a n c e m e n t  o f  s e l e c t e d  b e d  f e a t u r e s ,  G r c u n d t r u t h  
u a s  o b t a i n e d  by d i v e r s  d u r i n g  t h e  s u r v e y  a n d  o n  s e v e r a l  o t h e r  o c c a s i o n s  
b e t w e e n  J u l y ,  1964 ,  a n d  J u l y ,  1 9 8 5 .
A R a y t h e o n  Model  DE719 h l g h - r e a o l u t I o n  d e p t h  s o u n d e r  was  d e p l o y e d  
s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  s i d e - s c a n  s o n a r .  B a t h y m e t r i c  p r o f i l e s ,  w h i c h  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  c e n t e r  l i n e  o f  t h e  s w a t h s  o f  a c o u s t i c  i m a g e r y ,  w e r e  
d i g i t i z e d  a t  iO-m i n t e r v a l s ,  c o r r e c t e d  f o r  t i d e  a n d  d r a f t ,  a n d  r e d r a w n  
a t  a p p r o p r i a t e  s c a l e s .  The v e r t i c a l  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t i n g  p o l n t -  
d e p t h s  v a r i e s  w i t h  t h e  s e a - s t a t e  a t  t h e  t i m e  o f  s u r v e y ;  a f t e r  f i l t e r i n g  
o f  h i g h - f r e q u e n c y  ( s u r f a c e - w a v e ) n o i s e ,  t h e  e r r o r  was  r e d u c e d  t o  an  
e s t i m a t e d  ±20 cm.
LQRAN-C was u s e d  f o r  n a v i g a t i o n  c o n t r o l .  P o s i t i o n  f i x e s  were  t a k e n  
e v e r y  1 5 0  m a l o n g  p r e - d e t e r m i n e d  t r a e k l l n e s .  I n  o p e n ,  c o a s t a l  w a t e r s  
t h e  a c c u r a c y  o f  LORAN-C i s  a p p r o x i m a t e l y  ±20 m; p o s i t i o n a l  a c c u r a c y  was 
l a t e r  v e r i f i e d  d u r i n g  p r e p a r a t i o n  o f  a o n o g r a p h  m o s a i c s .  A u n i q u e  
f e a t u r e  o f  t h e  s u r v e y s ,  I n t e n d e d  t o  r e s o l v e  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  a n d  
c o n t i n u i t y  o f  bed m o r p h o l o g y ,  was  t h e  u s e  o f  t r a c k l i n e  g r i d s  d e s i g n e d  t o  
p r o v i d e  o v e r l a p p i n g  a c o u s t i c  c o v e r a g e  <50% b e t w e e n  a d j a c e n t  s w a t h s )  o f  a 
l a r g e  a r e a  ( 1 . 5  km by 1 . 5  k m ).  G r i d  c o v e r a g e  o f  t h e  u p p e r  s h o r e f a c e  
j u s t  s e a w a r d  o f  t h e  o u t e r  b a r  ( - 8 - m  w a t e r  d e p t h ) ,  t h e  s h o r e f a c e  i n  m i d ­
d e p t h s  (1 0  t o  1 5 - m ) ,  a n d  t h e  i n n e r  s h e l f  a t  t h e  s e a w a r d  b a s e  o f  t h e
1)2
s h o r e f a c e  ( - 2 2 - m )  was o b t a i n e d .  Lo ng  s h o r e - n o r m a l  a n d  s h o r e - p a r a l l e l  
t r a n s e c t s  e x t e n d e d  t h e  c o v e r a g e  a n d  p r o v i d e d  t i e - i n s .  T r a c k l i n e a  s a i l e d  
on  t h e  t h r e e  s e p a r a t e  c r u i s e s  a r e  s how n  i n  F i g u r e  3*1*
One s h o r e - n o r m a l  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e ,  s u r v e y e d  t o  10-km o f f s h o r e  In  
J u l y ,  19&9, an d  tw o  p r o f i l e s  s u r v e y e d  t o  5-kra o f f s h o r e  In  O c t o b e r ,  198A, 
a r e  s h o w n  I n  F i g u r e  3 . 2 . A. The s m o o t h ,  c o n c a v e - u p w a r d s  p r o f i l e ,  w h ich  
13 d i a g n o s t i c  o f  t h e  s h o r e f a c e  ( e . g .  N l e d o r o d a  e t  a l . ,  1 9 0 5 ) ,  e x t e n d s  
a p p r o x i m a t e l y  5 km o f f s h o r e  t o  a d e p t h  o f  - 2 2  m. The s u p e r p o s i t i o n  o f  
t h e  t h r e e  p r o f i l e s ,  w h i c h  a r e  s e p a r a t e d  I n  t h e  l o n g s h o r e  d im e n s i o n  by 
s e v e r a l  k i l o m e t e r s ,  i s  e v i d e n c e  o f  l o n g s h o r e  u n i f o r m i t y  i n  b a t h y m e t r y ,  
W i l l i a m s  ( 1 9 0 3 )  d e s c r i b e d  two p r o f i l e s ,  o n e  10 km t o  t h e  n o r t h  o f  t h e  
FRF a n d  o n e  10 km t o  t h e  s o u t h , t h a t  d e m o n s t r a t e d  u n i f o r m i t y  o v e r  even  
l a r g e r  l o n g s h o r e  s e p a r a t i o n s .  On a  l a r g e r  s c a l e ,  E v e r t s  (1970)  showed 
t h a t  t h e  d e p t h  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  s h o r e f a c e  I n c r e a s e s  to w ar d s  t h e  s o u t h  
I n  t h e  s o u t h e r n  M i d - A t l a n t i c  B i g h t .  R e g i o n s  w h e re  c l u s t e r s  o f  c l o s e l y  
s p a c e d  r i d g e s  m e r g e  w i t h  t h e  s h o r e l i n e  a t  o b l i q u e  a n g l e s  i n  s h a l l o w  
d e p t h s  {-i |  m) a r e  e x c e p t i o n s  t o  t h e  t y p i c a l  p r o f i l e  shapes  such 
" s h o r e f a c e - c o n n e c t e d  r i d g e s "  o c c u r  a t  f o u r  l o c a t i o n s  i n  t h e  s o u t h e r n  
M i d - A t l a n t i c  B i g h t  ( S w i f t  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .
E x t e n d i n g  s e a w a r d  f r o m  t h e  b a s e  o f  t h e  s h o r e f a c e  I s  t h e  I n n e r  
s h e l f ,  w h i c h ,  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t>uck,  i s  c h a r a c t e r ! a e d  by a com plex  
p a t t e r n  o f  r e l i e f  a s s o c i a t e d  w i t h  a f i e l d  o f  l a r g e  s and  r i d g e s  ( G r e e n ,  
1 9 8 6 ) .  Th e d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  s h o r e f a c e  and t h e  i n n e r  s h e l f  i s  
r e i n f o r c e d  by c o m p a r i n g  t o p o g r a p h i e s .  The u n i f o r m ,  con c av e  bow o f  t h e  
s h o r e f a c e  i s  a s t a r k  c o n t r a s t  t o  t h e  o r d e r e d  b u t  h i g h l y  v a r i a b l e ,  i n  
b o t h  t h e  l o n g s h o r e  an d  c r o s s - s h o r e  d i m e n s i o n s ,  r e l i e f  o f  t h e  s a n d - r l d g e  
f i e l d  o f  t h e  a d j a c e n t  i n n e r  s h e l f  ( F i g u r e  3 , 2 . B) .
F i g u r e  3«
H3
S u r v e y  l i n e s ;  J u l y  1 9 8 4 ,  O c t o b e r  1 9 8 4 ,  a n d  J u l y  
19 8 5  c r u i s e s .
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F i g u r e  3 - 3  A* S h o r e - n o r m a l  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e s  o f  t h e  
s h o r e f a c e  a n d  a d j a c e n t  i n n e r  s h e i r  I n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  FRF a t  D uck ,  N o r t h  C a r o l i n a .
B,  P e r s p e c t i v e  v iew  o f  t h e  b a t h y m e t r i c  r e l i e f  o f  
t h e  i n n e r - s h e l f  s a n d - r i d g e  f i e l d  s e a w a r d  o f  t h e  
FRF,  T h e  s h a d e d  a r e a s  c o r r e s p o n d  t o  t r o u g h  
f l o o r s  ( a r e a s  o f  r e l a t i v e l y  h i g h  i n t e n s i t y  
a c o u s t i c  b a c k s e a t t e r i n g ) . T h e  maximum d e p t h  I s  
2 1 , 4  m an d  t h e  minimum d e p t h  I s  1 6 . 7  n, The a r e a  
d e p i c t e d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  d o t t e d  o u t l i n e  i n  t h e  
t o p  p a n e l ,
2 0 -
3 0
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T h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o r  s m a l l - s c a l e  b e d f o r m s  o n  t h e  I n n e r  s h e l f  
I s  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  p r i m a r y  r e l i e r  o f  t h e  r i d g e s  ( G r e e n ,  198 6;  S w i f t  
a n d  F i e l d t 1 9 8 1 ) .  G r e e n  ( 1 9 8 6 )  d e s c r i b e d  n t e g a r i p p l e s  ( w a v e l e n g t h  3 t o  9  
m; h e i g h t  0 . 5  t o  1 m) w h i c h  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  c o a r s e  s a n d s  o f  t h e  
r i d g e  c r e s t s ,  a n d  w a v e  r i p p l e s  ( w a v e l e n g t h  10 t o  25  cm; h e i g h t  1 t o  4 
cm) w h i c h  a r e  u b i q u i t o u s .  U n l i k e  t h e  I n n e r  e h e i r ,  t h e  s h o r e f a c e  i s  
d e v o i d  o f  b e d f o r m s  o f  a  s c a l e  l a r g e r  t h a n  wave r i p p l e s .  A c o u s t i c  
i m a g e r y  a c q u i r e d  d u r i n g  t h e  s h o r e - n o r m a l  t r a v e r s e  i n  J u l y ,  1984 ,  I s  
show n  i n  F i g u r e  3 . 3 .  F rom t h e  s h o r e w a r d  e n d  o f  t h e  t r a v e r s e  ( u p p e r  
s h o r e f a c e ;  0 -m  d e p t h )  t o  t h e  b r e a k  I n  s l o p e  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  s h o r e f a c e  
( 2 2 - m  d e p t h ) ,  t h e  3 h o r e f a c e  a p p e a r s  b l a n d  a n d  h o m o g e n o u s  ( c f .  F i g u r e s  2 
a n d  U o f  G r e e n ,  1 9 8 6 ) ;  d i v e r  o b s e r v a t i o n s  h o w e v e r  r e v e a l e d  t h e  
u b i q u i t o u s  o c c u r r e n c e  o r  wave r i p p l e s .  G r i d  s u r v e y s  o f  t h e  u p p e r  and  
m i d d l e  s h o r e f a c e  u n d e r t a k e n  I n  J u l y ,  1 9 8 4 ,  ( s e e  F i g u r e  3 . 1 )  a n d  
s u b s e q u e n t  s u r v e y s  I n  O c t o b e r ,  1 9 8 4 ,  a n d  J u l y ,  1 9 8 5 ,  s u p p o r t  t h e  
c o n t e n t i o n  t h a t  t h e  s h o r e f a c e  I s  u n i f o r m l y  b l a n d  a t  s c a l e s  l a r g e r  t h a n  
t h a t  o f  w a v e  r i p p l e s .  H a v e  r i p p l e s ,  a s  r e p o r t e d  by d i v e r s  d u r i n g  t h e  
J u l y ,  1 9 8 4 ,  s u r v e y ,  w e r e  s y m m e t r i c a l  w i t h  r o u n d e d  c r e s t s  a n d  f l a t t e n e d  
t r o u g h s .  R i p p l e  l e n g t h  was  10  t o  15 cm an d  h e i g h t  1 t o  3 cm. C r e s t  
l e n g t h s  w e r e  c o n t i n u o u s  o v e r  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e s  o f  s e v e r a l  m e t e r s  a n d  
t y p i c a l l y  e n d e d  i n  t u n i n g - f o r k  p a t t e r n s ,  The c r e s t s  w e r e  a l i g n e d  
p a r a l l e l  t o  s h o r e ,  w h i c h  was a p p r o x i m a t e l y  n o r m a l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  
wa ve p r o p a g a t i o n  a t  t h e  t i m e .  B o t h  B i r k e m e l e r  e t  a l , ( 1 9 8 5 )  and  
W i l l i a m s  ( 1 9 8 3 )  O b s e r v e d  s i m i l a r  f e a t u r e s ;  B i r k e m e l e r  e t  a l ,  a l s o  
o b s e r v e d  m e g a r i p p l e s  ( w a v e l e n g t h  2 m; h e i g h t  15 cm) i n  2 . 9 - m w a t e r  d e p t h  
I m m e d i a t e l y  s e a w a r d  o f  t h e  s u r f z o n e .
L i k e  t h a t  o f  s m a l l - s c a l e  b e d f o r m s ,  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f
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F i g u r e  3 . 3  A c o u s t i c  Im a g e r y  o f  t h e  s h o r e f a c e .  Th e s w a t h  l a  
o o n t l n o o n s ;  r e a d  t h e  f i g u r e  f r o m  t h e  l o w e r  l e f t  
(B-m d e p t h )  a c r o s s  ea c h  l i n e  a l w a y s  t o  t h e  r i g h t .  
The b r e a k  i n  Im ag e ry  o n  t h e  t o p  l i n e  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  b a s e  o f  t h e  I n n e r  s h e l f  (22 -m  d e p t h ,  - 5 - k m  
o f f s h o r e ) .
t

i n n e r - s h e i r  s e d i m e n t s  I s  t i e d  t o  t h e  p r i m a r y  r e l i e f  o f  t h e  s a n d  r i d g e s  
( e . g .  S t u b b l e f i e l d  a n d  S w i f t ,  1 9 0 1 ) .  The s u r r i c l a l  s e d i m e n t s  o f  t h e  
s h o r e f a c e  d i s p l a y  no s u c h  o r d e r .  B i r k e m s i e r  e t  a l .  ( 1 9 6 5 )  r e p o r t e d  on 
35 s h o r t - c o r e  s e d i m e n t  s a m p l e s  c o l l e c t e d  a l o n g  t h r e e  s h o r e ' n o r m a l  
t r a n s e c t s ,  o n e  t r a n s e c t  e x t e n d i n g  s e a w a r d s  f r o m  t h e  en d  o r  t h e  FRF p i e r ,  
and t h e  o t h e r  two l y i n g  75 m n o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h a t  l i n e .  S e d i m e n t s  
were  g e n e r a l l y  m o d e r a t e l y  w e l l - s o r t e d ,  medium t o  f i n e  q u a r t z  s a n d s ,  w i t h  
m ed ian  g r a i n - s i z e  r a n g i n g  f ro m  0 . 2 9  mm t o  0 . 1 2  mm. Two s a n d y  a l l t  
s a m p l e s  w e r e  o b t a i n e d  b e t w e e n  13 and 15-m d e p t h ;  t h i s  l o c a t i o n  c o i n c i d e s  
w i t h  a f i n e - g r a i n e d  b a c k b a r r l e r  o u t c r o p  d e s c r i b e d  by F i e l d  e t  a l .
( 1 9 7 9 ) .  A l t h o u g h  s u b a e r i a l  b e a c h  a n d  s u r f z o n e  s e d i m e n t s  f r e q u e n t l y  
c o n t a i n  a s i g n i f i c a n t  c o a r s e  f r a c t i o n  (SwiTt  e t  a l . ,  1 9 7 1 ) ,  B l r k e m e l e r  
e t  a l . ' s  s a m p l e s  c o n t a i n e d  no g r a v e l  e x c e p t  f o r  o n e  s e c o n d a r y  mode i n  
o n e  s a m p l e  d i r e c t l y  s e a w a r d  o f  t h e  FRF p l e r - e n d  (7 -m  d e p t h ) ,
S u r f l c i a l  s e d i m e n t  s a m p l e s  w e r e  o b t a i n e d  a l o n g  a  t r a n s e c t  e x t e n d i n g  
s e a w a r d s  f rom t h e  end o f  t h e  FRF p i e r  by p e r s o n n e l  o p e r a t i n g  a  gratv* 
s a m p l e r  f r o m  a v e s s e l ,  and by d i v e r s  o p e r a t i n g  a s h o r t  c o r i n g  d e v i c e .  
S a m p le s  we re  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  J u l y ,  19 64 ,  an d  O c t o b e r ,  1954 ,  
s u r v e y s .  S a m p l e s  w e re  s p l i t  i n t o  g r a v e l ,  s a n d ,  s i l t  and c l a y  f r a c t i o n s ,  
and a n a l y s e d  u s i n g  a r a p i d  s e d i m e n t  a n a l y s e r .  Mean,  m e d i a n  and s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  we re  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  u s i n g  
F o l k ’ s  (19B0) g r a p h i c  t e c h n i q u e .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  r e p o r t e d  i n  T a b l e  
3 . 1 ,  and t h e  mean g r a i n - s l z e  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  3 . 4  a s  a f u n c t i o n  o f  
d i s t a n c e  o f f s h o r e  t o g e t h e r  w i t h  W i l l i a m s *  (19B3)  d a t a ,  c o l l e c t e d  a l o n g  
t h e  sam e t r a n s e c t ,  and B l r k e m e l e r  e t  a l . ' s  d a t a .  T y p i c a l l y ,  t h e  s l i t  
and c l a y  f r a c t i o n  makes  up l e s s  t h a n  by w e i g h t  o f  t h e  t o t a l  s a m p l e  
an d  I s  bound i n  s a n d - s i  zed  f e c a l  p e l l e t s .  S e a w a r d  o f  a p p r o x i m a t e l y
T a b l e  3. 1
4 0
G r a v e l ,  s a n d ,  s i l t ,  c l a y  r a t i o s *  m e d ia n  g r a l n -  
s i z e ;  g r a p h i c  mean g r a i n - s i z e *  an d  g r a p h i c  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  s h o r e f a c e  s e d i m e n t  s a m p l e s  
c o l l e c t e d  a l o n g  a  s h o r e - n o r m a l  t r a n s e c t  s e a w a r d  
o f  t h e  FHF p i e r  d u r i n g  J u l y ,  1 9 8 1 ,  an d  O c t o b e r ,
1 9 6 4 .
DEPTH GRAV/SAND/SILT/CLAY MEDIAN MEAN GRAPHIC
GRAIN GRAIN STANDARD
SIZE SIZE DEVIATION
(rn) (mm) (mm) u n i t s )
6 0 . 0 / 9 6 . 9 7 3 - 1 / 0 . 0 0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 2 6
7 0 . 7 / 9 2 . 8 / 6 . 5 / 0 . 0 0 . 1 3 0 . 1 2 0 . 2 2
6 0 . 0 / 9 4 . 9 / 5 . 1 / 0 . 0 0 , 1 3 0 . 1 3 0 . 2 9
8 0.9 /9 1* .  5 / 4 . 6 / 0 . 0 0 . 1 3 0 . 1 3 0 , 2 8
9 . 5 0 . 9 / 9 3 . 5 / 2 .1  / 3 . 4 0.1 2 0 . 1 2 0 . 2 0
1 2 0 . 2 / 8 6 . 5 / 8 . 5 / 4 . 9 0 . 0 9 0 . 0 9 0 . 4 B
1 2 0 . 0 / 8 9 . 7 / 5 . 3 / 5 . 0 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 3 3
15 0 . 0 / 7 8 . 0 / 1  9 . 0 / 3 . 1 0 . 1 0 0 .  10 0 . 3 4
1 7 . 5 0 . 0 / 9 1 . 6 / B . 4 / 0 . 0 0 . 1 2 0 . 1 2 0 . 3 0
1 7 . 5 0 . 0 / 8 8 . 8 / 6 . 3 / 4 . 9 0 . 1 1 0 . 1 0 0 . 3 6
1B 9 . 7 / 8 9 . 0 / 2 . 2 / 4 . 2 o . n 0. 11 0 . 3 4
IB 0 . 0 / 8 9 . 9 / 6 . 6 / 3 - 4 0 .  10 0 . 1 0 0 . 3 0
1 8 . 5 0 . 0 / 9 4 . 5 / 5 . 6 / 0 . 0 0.1  3 0.1  4 0.61
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F i g u r e  Mean g r a l n - s l z e  a s  a  F u n c t i o n  o f  d e p t h  a n d
d i s t a n c e  o f f s h o r e  a s  r e p o r t e d  i n :  t h e  p r e s e n t
s t u d y ;  B i r  kernel e r  e t  a l . ( 1 9 8 5 )  (FRF t r a n s e c t s  I n  
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7 . 5 - tu d e p t h ,  mean g r a i n - s i z e  r a n g e s  f r o m  0 . 0 9  n*n { w h e re  b a c k b a r r i e r  
f i n e s  a r e  ex hum ed )  t o  0 . 1  M mm. Mo c l e a r  t r e n d  o f  g r a l n - s l z e  w i t h  d e p t h  
i s  e v i d e n t  e i t h e r  f r o m  any i n d i v i d u a l ' s  d a t a  o r  f r o m  a l l  t h e  d a t a  
c o m b i n e d .  S h o r e w a r d  o f  7 .5 -m  d e p t h ,  s u r f i c i a l  s e d i m e n t s  a p p e a r  t o  
become c o a r s e r  aa d e p t h  d e c r e a s e s .  Th e maximum r e p o r t e d  g r a i n - s i z e  l a  
0 . 2 9  mm f r o m  a p p r o x i m a t e l y  i|-m d e p t h .
The s u r f  l e i a l  g e o l o g y  o f  t h e  a h o r e f a c e  a n d  i n n e r  s h e l f  I n  t h e  
v i c i n i t y  o f  Duck d i f f e r  i n  t y p e  ( p r i m a r y  r e l i e f ,  c h a r a c t e r 1 s t i c  b e d f o r m a  
and s e d i m e n t s )  an d  i n  s c a l e s  a n d  t y p e s  o f  w l t h i n - r e g l o n  v a r i a b i l i t y .  
Germane t o  t h e  n u m e r i c a l  s i m u l a t i o n s  t h a t  f o l l o w  i n  C h a p t e r  it i s  t h e  
c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  s u r f i c i a l  a h o r e f a c e  g e o l o g y  v a r i e s  p r i m a r i l y  w i t h  
d i s t a n c e  o f f s h o r e .  T h u s  t h e  a h o r e f a c e  c a n  be a d e q u a t e l y  d e s c r i b e d  u s i n g  
two d i m e n s i o n s  o n l y ,  i . e .  by i g n o r i n g  t h e  a l o n g s h o r e  d i m e n s i o n .  The 
c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  a h o r e f a c e  a n d  i n n e r  s h e l f  s e r v e s  t o  i l l u s t r a t e  
and e m p h a s i z e  t h i s  p o i n t ,  W h e r e a s  t h e  p r i m a r y  r e l i e f  o f  t h e  i n n e r  s h e l f  
( i . e .  t h a t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s a n d  r i d g e s )  v a r i e s  a s  a  c o m p l e x  f u n c t i o n  
of  b o t h  h o r i z o n t a l  d i m e n s i o n s ,  t h e  c o n c a v e  bow o f  t h e  a h o r e f a c e  La 
u n i f o r m  a c r o s s  l a r g e  s e p a r a t i o n s  i n  t h e  a l o n g s h o r e  d i m e n s i o n .  A l s o ,  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  s e d i m e n t s  and b e d f o r m s  o n  t h e  i n n e r  s h e l f  l a  t i e d  t o  
p r i m a r y  r e l i e f  o f  t h e  s a n d  r i d g e s ;  i n  c o n t r a s t ,  c h a r a c t e r i s t i c  s e d i m e n t s  
and bedTorma (wave r i p p l e s )  o f  t h e  a h o r e f a c e  d i s p l a y  no s i g n i f i c a n t  
t r e n d s  w i t h  e i t h e r  d e p t h  o r  d i s t a n c e  a l o n g s h o r e .
i
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3 . 2 . 2  P h y s i c a l  o c e a n o g r a p h y
R e c o r d s  o f  w a v e s ,  t i d e s ,  c u r r e n t s  a n d  w i n d s  h a v e  b e e n  m a i n t a i n e d  a t  
t h e  FRF s i n c e  1 980 .  D a t a  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  I n  p r e l i m i n a r y  f o r m  I n  
m o n t h l y  r e p o r t s  ( C o a s t a l  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  C e n t e r  [CERC],  i 9 6 0  t o  
p r e s e n t ) ,  i n  c o m p r e h e n s i v e  f o r m  I n  a n n u a l  r e p o r t s ,  an d  a s  a n  o v e r v i e w  o r
t h e  a r e a  I n  a  u s e r ' s  g u i d e  t o  t h e  FRF ( B l r k e m e l e r  e t  a l . p 1 9 6 5 ) .
The a n n u a l  a v e r a g e  s i g n i f i c a n t  wave h e i g h t  a t  t h e  s e a w a r d  e n d  o f  
t h e  FRF p i e r  (T- m d e p t h )  I s  0 . 9  ± 0 . 6  m an d  t h e  a n n u a l  a v e r a g e  pea k  
s p e c t r a l  p e r i o d  i s  8 , 7  ± 2 . 8  s .  Waves  a r e  l o w e s t  f r om  A p r i l  t o  
S e p t e m b e r ,  and h i g h e s t  f r o m  O c t o b e r  t o  D e c e m b e r ,  H i g h e r  w a v e s  a c c o m p a n y  
s t o r m s ;  t h e  r e g i o n  I s  a f f e c t e d  by b o t h  e x t r a t r o p l c a l  ( " n o r t h e a s t e r ’1) a n d  
t r o p i c a l  ( h u r r i c a n e )  c y c l o n e s .  H i g h  w a v e s  a s s o c i a t e d  w i t h  s t o r m s  a r e  
m o s t  l i k e l y  t o  o c c u r  f r o m  O c t o b e r  t o  M a r c h .  S t o r m  b r e a k e r - w a v e  h e i g h t s  
may e x c e e d  I* m an d  p e r s i s t  f o r  h o u r s  t o  d a y s .  Waves  a p p r o a c h  m a i n l y  
f r o m  t h e  s o u t h  i n  t h e  s p r i n g  a n d  s u m m er ,  d r i v e n  b e f o r e  t h e  p r e d o m i n a n t  
s o u t h w e s t  t o  s o u t h e a s t  w i n d s .  W i n t e r  w a v e s  o r i g i n a t e  t y p i c a l l y  f r o m  t h e  
n o r t h e r n  q u a d r a n t .  E x t r e m e  w a v e s  u s u a l l y  a p p r o a c h  f r o m  t h e  n o r t h e a s t .
T h e  c o a s t a l  t i d e s  a r e  s e m i - d i u r n a l  w i t h  a  mean r a n g e  o f  1 m a n d  a
mean s p r i n g  r a n g e  o f  1 . 2  m. S e a w a r d  o f  t h e  s u r f z o n e ,  t h e  t i p  o f  t h e
t i d a l  c u r r e n t  v e c t o r  t r a c e s  o u t  a n  e l l i p s e  t h a t  i s  e l o n g a t e d  I n  t h e  
s h o r e - p a r a l l e i  d i m e n s i o n  ( B a t t i s t i  an d  C l a r k e ,  1 9 8 2 ) ,  R e d f i e l d  ( 1 9 5 6 )  
showed  t h a t  t h e  s h e l f  t i d e  c o - o s c l l l a t e a  w i t h  a d r i v i n g  o c e a n i c  t i d e  
t h a t  I m p i n g e s  on t h e  s h e l f  s l o p e .  The p a s s a g e  o f  t h e  t i d a l  wave a c r o s s  
t h e  s h e l f  I s  d e l a y e d  by b e d  f r i c t i o n :  c l o s e  t o  s h o r e  ( w i t h i n  2 0 -m 
d e p t h ) ,  e n h a n c e d  f r i c t i o n  c a u s e s  t i d a l  c u r r e n t s  t o  d i m i n i s h  r a p i d l y  
( N i e d o r o d a  e t  a l , p 19& 5) .
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B e a r d s l e y  e t  a l .  {1976 )  showed t h a t  m o s t  o f  t h e  s u b t i d a l  ( I . e .  o f  a  
f r e q u e n c y  l e a s  t h a n  t i d a l )  c u r r e n t  v a r i a b i l i t y  o v e r  t h e  s h a l l o w  s h e l f  o f  
t h e  M i d - A t l a n t i c  B i g h t  i s  w i n d - d r i v e n .  F i f t y  p e r c e n t  o f  t h e  s u b t l d a l  
c u r r e n t  v a r i a n c e  i s  i n  a  w ide  band  ( " s y n o p t i c *  h a n d )  o f  0 ,0 1  t o  1 , 0  
c y c l e s  p e r  d a y .  I n  t h i s  b a n d ,  t h e  l o c a l  c r o s s - s h e i r  c o m p o n e n t  o f  wind 
i s  u n i m p o r t a n t  e x c e p t  l e a r  t h e  c o a s t  w h e r e  I t  c a n  g e n e r a t e  t r a p p e d  
p r e s s u r e  f i e l d s  t h a t  d " l v e  a l o n g s h o r e  c u r r e n t s ;  f o r  e x a m p l e ,  W r i g h t  e t  
a l , ( 1 9 8 6 )  o b s e r v e d  a s t r o n g  (33  c m / a  a t  20  cm a b o v e  t h e  b e d )  s o u t h -  
s e t t i n g  ( s h o r e - p a r a l l e . ) c u r r e n t  i n  8 -m w a t e r  d e p t h  o f T  t h e  FRF 
a s s o c i a t e d  w i t h  n o r t h e a s t  w in d s  a n d  a  l o c a l  s e t u p  i n  t h e  mean w a t e r -  
l e v e l  o f  60 cm. I n  c o n t r a s t ,  l o c a l  l o n g s h o r e  w in d  s t r e s s  l a  c o h e r e n t  
w i t h  t h e  l o n g s h o r e  c u r r e n t  a n d  s e a - l e v e l  o v e r  t h e  e n t i r e  s h e l f  ( e . g ,  
K u y e r  e t  a l , ,  1 9 7 5 ;  S c s t t  and  C s a n a d y ,  1 9 7 6 ) .  T h e  w a t e r  c o l u m n  r e s p o n s e  
i s  t y p i c a l l y  b a r o t r o p i e  a n d  l a g s  t h e  i m p o s e d  w in d  s t r e s s  by a  t i m e  o n  
t h e  o r d e r  o f  o n e  I n e r t i a l  p e r i o d  ( W i n a n t ,  1 9 7 9 ) .  T h e  p r i n c i p a l  s y n o p t i c  
s c a l e  f o r c i n g  i s  t h e  t r a v e l l i n g  w i n t e r  m i d - l a t i t u d e  c y c l o n e  t h a t  
o r i g i n a t e s  n e a r  C a p e  H a t t e r a s  a n d  I n t e n s i f i e s  a s  i t  p r o p a g a t e s  t o w a r d s  
t h e  n o r t h e a s t  ( B e a r d s l e y  a n d  B o l o o u r t ,  1 9 8 1 ) .  B e a r d s l e y  a n d  B u t m a n  
( 1 9 7 4 )  d e s c r i b e d  s t r o n g  l o n g s h o r e  c u r r e n t s  ( 2 0  t o  5 0  c m / s )  i n  t h e  m id -  
s h e l f  r e g i o n  t h a t  w e re  g e n e r a t e d  by w i n t e r  s t o r m s .  B o i c o u r t  a n d  H a c k e r  
( 1 976)  d e s c r i b e d  s o u t h w a r d  s t o r m  f l o w  ( 3 0  t o  50 e m / s  a t  m i d - d e p t h )  o f f  
t h e  V i r g i n i a  c o a s t .
M o n t h l y  mean c u r r e n t s  a r e  g e n e r a l l y  d i r e c t e d  d o w n s h e l f  ( i . e .  t o  t h e  
s o u t h )  a t  a i l  e l e v a t i o n s ,  w i t h  a  fe w  e x c e p t i o n s ;  f o r  e x a m p l e ,  B e a r d s i l e y  
a n d  B o i c o u r t  ( 1 9 8 1 ) d e s c r i b e d  s t r o n g  u p s h e i f  f l o w  t h a t  o c c u r r e d  f o r  
p e r i o d s  o f  1 t o  6 w e e k s .  W in a n t  ( 1 9 7 9 )  i d e n t i f i e d  t h r e e  t y p e s  o f
53
f o r c i n g  a t  t h i s  s c a l e ;  d i r e c t  w in d  s t r e s s ,  a d j o i n i n g  d e e p - o c e a n  
m o t i o n s ,  a n d  r i v e r  r u n o f f .
An a n n u a l  mean a o u t h w e s t w a r d  d r i f t  t h r o u g h o u t  t h e  Mi d - A t l  a n t i  c 
B i g h t  h a s  l o n g  b e e n  known ( e . g .  Bum pus,  1 9 6 5 ) *  I n  t h e  v i c i n i t y  o f  C ape 
H a t t e r a a ,  a h e i r  w a t e r  t u r n s  3 e a w a r d  a n d  I s  e n t r a i n e d  I n t o  t h e  G u l f  
S t r e a m .  S u p e r i m p o s e d  o n  t h e  mean d r i f t  i s  a  s e r i e s  o f  d i s t i n c t  e d d i e s .  
The s e a b e d  d r i f t e r  s t u d i e s  o f  Bumpus ( 1 9 6 5 )  a l s o  d e m o n s t r a t e d  b o t t o m  
d r i f t  f r o m  s h o r e w a r d  o r  60 t o  6 0 -m  d e p t h  t o w a r d  t h e  m o u t h s  o f  m a j o r  
e s t u a r l e s .
3 , 3  E x p e r i m e n t  D e s c r i p t i o n  a n d  D a t a  A n a l y s L s
A r i g h t - h a n d e d  c o - o r d i n a t e  s y s t e m  i s  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  f o l l o w i n g  
a n a l y s i s ,  w i t h  t h e  p o s i t i v e  y - a x l s  a l i g n e d  s h o r e - p a r a l l e l  t o  t h e  n o r t h ,  
a n d  t h e  p o s i t i v e  x - a x l s  a l i g n e d  s h o r e - n o r m a l  t o  t h e  e a s t .  The s h o r e  i s  
r o t a t e d  2 0 “ t o  t h e  w e s t  o f  n o r t h  ( i . e .  t h e  s h o r e  t r e n d s  3J i O ° - l 6D ° ) .  The 
s h o r e l i n e  I s  d e n n e d  a s  t h e  o r i g i n .
T h r e e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  s e a w a r d  o f  t h e  FRF: on t h e  u p p e r
a h o r e f a c e  i n  8 -m w a t e r  d e p t h ,  o n  t h e  m i d - s h o r e f a c e  i n  1T . 5 -m  w a t e r  
d e p t h ,  a n d  on t h e  l o w e r  a h o r e f a c e  n e a r  t h e  e d g e  o r  t h e  I n n e r  s h e l f  i n  
22-m w a t e r  d e p t h  ( F i g u r e  3 . 5 ) .  D i s c u s s i o n  o f  d a t a  f r o m  t h e  u p p e r -  
s h o r e f a c e  d e p l o y m e n t  w i l l  be p o s t p o n e d  u n t i l  C h a p t e r  4 ,  when b e d  
r e s p o n s e  t o  f a i r w e a t h e r  w a v e s  and c u r r e n t s  i s  d i s c u s s e d .
F i g u r e  3- L o c a t i o n s  o r  c u r r e n t j m e t e r  d e p l o y m e n t s ,  
m e t e r s  w e r e  d e p l o y e d  a t  t h r e e  l o c a t i o n s  
a h o r e f a c e  a e a w a r d  o f  t h e  FRF a t  D uok .
5H
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3 , 3- 1  M i d - s h o r e f a c e  e xp e r im en t
The m i d - a h o r e f a c e  e x p e r i m e n t  ( I 7 . 5 _m w a t e r  d e p t h ;  36 °  1 0 . 6 5 '  K,
75 °  M 2 .7 7 '  W) was c o n d u c t e d  o v e r  t h e  p e r i o d  1 6 - 1 8  A u g u s t ,  1983-  The 
d a t a  s e t  c o m p r i s e s  h i g h - f r e q u e n c y  m e a s u r e m e n t s  o f  n e a r - t e d  c u r r e n t s  and 
p e r i o d i c  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  s e a b e d  I n  t h e  I m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  
t h e  c u r r e n t  m e t e r s .  Ove r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  w a v e s  w e r e  
l o w ,  w i n d s  l i g h t ,  a n d  s t e a d y  c u r r e n t s  weak r e l a t i v e  t o  r e p o r t e d  s t o r m  
c u r r e n t s  ( e . g .  W r i g h t  e t  a l , ,  1 9 8 6 ;  t u d w i c k ,  1 9 7 8 ) ,
S u r f l c l a l  s e d i m e n t  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  by d i v e r s  I n  t h e  
i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  c u r r e n t - m e t e r  I n s t a l l a t i o n ,  S e d i m e n t  was 
d e v o i d  o f  g r a v e l  a n d  c o n t a i n e d  l e s s  t h a n  Bf o f  s i l t  p l u s  c l a y  by w e i g h t .  
T h e  s a n d  f r a c t i o n  w a s  c o m p o s ed  o f  n o n c o h e s l v e  q u a r t z  p a r t i c l e s ;  mean 
g r a i n - s l z e  was 0 . 1 0  mm an d  g r a p h i c  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  was 0 . 3 0  p h i  
u n i t s ,  w h i c h ,  a c c o r d i n g  t o  F o l k ' s  ( 1 9 8 0 )  s c h e m e ,  i n d i c a t e s  a  v e r y  w e l l  
s o r t e d  s e d i m e n t .
P e r i o d i c  o b s e r v a t i o n s  o f  s m a l l - s c a l e  s e a b e d  m o r p h o l o g y  i n  t h e  
I m m e d i a t e  v i c i n i t y  ( 2 0 - m  r a d i u s )  o f  t h e  c u r r e n t  m e t e r s  w e r e  a l s o  made by 
d i v e r s .  The p r i n c i p a l  f e a t u r e s  w e r e  l o w ,  l o n g - c r e s t e d ,  r o u n d e d  wavs  
r i p p l e s .  The  a v e r a g e  r i p p l e  h e i g h t  was  2 cm a n d  t h e  a v e r a g e  s p a c i n g  
b e t w e e n  r i p p l e s  was 10 cm. R i p p l e  c r e s t s  w e r e  o r i e n t e d  a p p r o x i m a t e l y  
p a r a l l e l  t o  s h o r e ,  w h i c h  was n o r m a l  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  wave a p p r o a c h  a t  
t h e  t i m e .  The wave r i p p l e s  p e r s i s t e d  o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  
e x p e r i m e n t .  B i o g e n i c  r o u g h n e s s  was  n e g l i g i b l e ;  s c a t t e r e d  worm t u b e s  
t h a t  p r o t r u d e d  l e s s  t h a n  3 mm a b o v e  t h e  b ed  s u r f a c e  w e r e  t h e  p r i m a r y  
b i o g e n i c  s t r u c t u r e s .
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Two M a r s h - M c B i r n e y  M o d e l  MM551M c u r r e n t  m e t e r s  {4 .0 -c r t  d i a m e t e r  
s p h e r e )  a r r a n g e d  I n  a  v e r t i c a l  p r o r i l e  w e re  u s e d  t o  measure  c u r r e n t s .
T h e  i n s t r u m e n t s  w e r e  a t t a c h e d  t o  a s i n g l e  m o u n t in g  p i p e  and t h e  p i p e  was 
s u s p e n d e d  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  a w e i g h t e d  f r a m e  t h a t  was p l a c e d  on  t h e  
s e a b e d .  T h e  c u r r e n t  m e t e r s  w e r e  l o c a t e d  a t  20  and 65 cm a b o v e  t h e  bed.  
The l e g s  o r  t h e  f r a m e  w e r e  i | .0 - cro  d i a m e t e r ;  no p a r t  o f  th e  f r a m e  was 
w i t h i n  1 , 5  m o f  t h e  i n s t r u m e n t s  i n  a n y  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n .
h a t a  w e r e  t r a n s m i t t e d  o v e r  a r m o u r e d  c a b l e s  t o  an  an c h o re d  v e s s e l  
w h e r e  a  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  a b u r s t - s a m p l i n g  s e q u e n c e .  The a n a l o g  
( v o l t a g e )  c u r r e n t - m e t e r  o u t p u t  was r e a d  an d  d i g i t i z e d  by t h e  c o m p u t e r ,  
a n d  t h e  d i g i t a l  r e p r e s e n t a t i o n  was  w r i t t e n  t o  c a s s e t t e  t a p e  f o r  l a t e r  
a n a l y s l a ­
i n  g e n e r a l ,  t h e  c h o i c e  o f  s a m p l i n g  i n t e r v a l ,  A t ,  i s  c o n s t r a i n e d  by 
t h e  d a t a - l o g g e r * s  c a p a b i l i t y  and by t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  random 
p r o c e s s  t h a t  i s  b e i n g  m e a s u r e d .  The s a m p l i n g  i n t e r v a l  must be s h o r t  
e n o u g h  s u c h  t h a t  t h e  N y q u i s t  f r e q u e n c y  {- 1 / 2 A t )  l a  g r e a t e r  t h a n  t h e  
h i g h e s t - f r e q u e n c y  s i g n a l  t h a t  i s  l i k e l y  t o  be p r e s e n t  a t  s i g n i f i c a n t  
e n e r g y  l e v e l 3 .  Th e M y q u l s t  f r e q u e n c y  i s  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  a b o u t  
w h i c h  i n f o r m a t i o n  c a n  be  o b t a i n e d  i n  a  t i m e - s e r i e s  a n a l y s i s ;  
f u r t h e r m o r e , i n  a  s p e c t r a l  a n a l y s i s ,  e n e r g y  a t  f r e q u e n c i e s  h i g h e r  t h a n  
t h e  N y q u i s t  f r e q u e n c y  i s  f o l d e d  b a c k  i n t o  l o w e r  f r e q u e n c i e s  ( “ a l l a s i n g "  ) 
t h u s  r e n d e r i n g  t h e  s p e c t r u m  u s e l e s s  I f  t h e  f o l d e d  e n e r g y  i s  h i g h .  
S u r f a c e  g r a v 1t y - w a v e s , c o n s i d e r e d  £  p r i o r i  t o  be  t h e  h i g h e s t - f r e q u e n c y  
e n e r g y  s o u r c e  o f  s i g n i f i c a n t  m a g n i t u d e  o n  t h e  a h o r e f a c e ,  r a n g e  i n  p e r i o d  
f r o m  it t o  16 a ,  A s a m p l i n g  i n t e r v a l  o f  1 s  was c h o s e n  as t h e  b e s t  
c o m p r o m i s e  b e t w e e n  t h e  c o m p e t i n g  n e e d s  o f  t h e  a n a l y s i s  and t h e  d a t a
t
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l o g g e r ;  t e s t s  I n d i c a t e d  t h a t  3 a m p l i n g  f a s t e r  t h a n  1 Hz c o u l d  l e a d  t o  an 
o v e r l o a d  o f  t h e  c o m p u t e r .
The b u r s t  d u r a t i o n  m u s t  be l o n g  e n o u g h  t o  e n s u r e  t h a t ;  ( 1 )  t h e  
h i g h - f r e q u e n c y  t u r b u l e n c e  l a  s u f f i c i e n t l y  a v e r a g e d ;  ( 2 )  e n o u g h  wave 
c y c l e s  a r e  m e a s u r e d  t o  p r o v i d e  s t a b l e  e s t i m a t e s  o f  a v e r a g e  wave 
p a r a m e t e r s ;  an d  ( 3 )  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  s p e c t r u m ,  a f t e r  s m o o t h i n g ,  i s  
a c c e p t a b l e .  Th e b u r s t  d u r a t i o n  m u s t  a l s o  be s h o r t  enough t o  e n s u r e  
t h a t :  (U) l o w - f r e q u e n c y  s i g n a l s  ( t i d a l  c u r r e n t s )  a p p e a r  s t e a d y  o v e r  t h e
b u r s t ;  and ( 5 )  t h e  d a t a - l o g g e r  c a p a c i t y  I s  n o t  e x c e e d e d .  I f  t h e  b u r s t  
d u r a t i o n  i s  l o n g  en o u g h  t o  s a t i s f y  (2 )  t h e n  (1) s h o u l d  be a u t o m a t i c a l l y  
s a t i s f i e d ,  L e s h t  ( 1 9 8 0 )  p r o p o s e d  t h a t  t h e  a v e r a g i n g  p e r i o d  be a t  l e a s t  
20 t i m e s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t l m e - s c a l e  o f  t h e  f l o w .  For s u r f a c e  
g r a v i t y - w a v e s  t h i s  t i m e - s e a l e  i s  t h e  wave p e r i o d  a n d  t h e r e f o r e  t h e  
recom mended a v e r a g i n g  p e r i o d  i s  80 t o  320 s .  I f  e n e r g y  i s  p r e s e n t  a t  
b e a t  f r e q u e n c i e s ,  t h e n  a l o n g e r  a v e r a g i n g  perLod i s  r e q u i r e d ,  A T t e r  
w e i g h i n g  t h e  c o m p e t i n g  r e q u i r e m e n t s ,  a  b u r s t  d u r a t i o n  o f  2 ^0  3 was 
c h o s e n .
The b u r s t  I n t e r v a l  i s  t h e  t i m e  b e t w e e n  t h e  b e g i n n i n g  o f  s u c c e s s i v e  
b u r s t s ;  t h e  b u r s t  i n t e r v a l  m u s t  e x c e e d  t h e  b u r s t  d u r a t i o n  i n  o r d e r  t o  
p r o v i d e  t h e  c o m p u t e r  w i t h  t i m e  t o  w r i t e  a c c u m u l a t e d  d a t a  t o  t a p e .  A 
b u r s t  I n t e r v a l  o f  360 a was  c h o s e n  t o  m i n im i z e  d o w n - t i m e  o f  t h e  s y s t e m .
The b u r s t i n g  s e q u e n c e  was i n t e r r u p t e d  when t h e  c a s s e t t e  t a p e  was 
c h a n g e d .  Mine g a p s ,  e a c h  o f  1 0 - m i n u t e s  d u r a t i o n  t y p i c a l l y ,  o c c u r r e d  
d u r i n g  t h e  m i d - a h o r e f a c e  d e p l o y m e n t .  T h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t ,  d i v e r s  
p e r i o d i c a l l y  v e r i f i e d  t h e  e l e v a t i o n  a n d  o r i e n t a t i o n  of  t h e  c u r r e n t  
m e t e r s .
i
58
T h e  l o w e r  c u r r e n t  m e t e r  ( i  -  2 0  cm) f a i l e d  e a r l y  i n  t h e  e x p e r i m e n t .
The d i g i t i z e d  o u t p u t  v o l t a g e  o r  t h e  u p p e r  c i a ' r e n t  m e t e r  (z  -  65 cm) w a s
c o n v e r t e d  i n t o  e s t i m a t e s  o f  c o m p o n e n t  s p e e d s  u s i n g  a c a l i b r a t i o n  c u r v e
t h a t  was  d e r i v e d  f r o m  a  s t e a d y - f l o w  l a b o r a t o r y  c a l i b r a t i o n  ( s e e  s e c t i o n
3 . 4 . 3 ) .  T h e  v e c t o r - a v e r a g e d  c u r r e n t  v e l o c i t y  o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e
e x p e r i m e n t  I s  shown I n  F i g u r e  3 , 6 ,  On t h i s  a n d  o t h e r  p l o t s ,  e v e n t s ,  o r
p e r i o d s  when t h e  t h r e s h o l d  s h e a r  s t r e s s  was e x c e e d e d ,  a r e  i n d i c a t e d ;
e v e n t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  4 ,  d i s c  s how n  i n  F i g u r e  3 . 6  a r e
p r e d i c t e d  t i m e s  o f  h i g h  a n d  lo w  w a t e r  a t  K i t t y  Hawk ( 2 0  km t o  t h e  s o u t h
o f  D u c k )  f r o m  t h e  N a t i o n a l  O c e a n  S e r v i c e  t i d e  t a b l e s .
Shown i n  F i g u r e  3 , 7  a r e  t i m e  s e r i e s  o f  t h e  b u r s t - a v e r a g e d  f l o w
p a r a m e t e r s  ( z  -  65 cm) t h a t  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  bed
s h e a r  s t r e s s  u s i n g  t h e  c o m b i n e d - f l o w  b o u n d a r y - l a y e r  m o d e l .  T h e  maximum
n e a r - b e d  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y ,  d , l a  r e p r e s e n t e d  by U w h i c h  I sw j rn l f  l u
t h e  a v e r a g e  o f  t h e  h i g h e s t  10# o f  t h e  m e a s u r e d  c u r r e n t  s p e e d s  w i t h  t h e
mean c u r r e n t  r e m o v e d .  O ne e s t i m a t e  o f  was  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h
b u r s t .  T h e  s t e a d y - c u r r e n t  s p e e d ,  U , I s  r e p r e s e n t e d  by t h e  m a g n i t u d e  o fo
t h e  v e c t o r - a v e r a g e d  ( o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  b u r s t )  c u r r e n t  v e l o c i t y .
T o  f a c i l i t a t e  c o m p a r i s o n s  among e x p e r i m e n t s ,  t h e  m e a s u r e d  mean s p e e d  was  
a d j u s t e d  t o  a p p l y  t o  z  -  10 0  cm u s i n g  t h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  m ea n -
c u r r e n t  p r o f i l e  a b o v e  t h e  wa ve b o u n d a r y  l a y e r  ( e q u a t i o n  2 . 2 4 ) .
C u r r e n t  d i r e c t i o n  I s  r e p r e s e n t e d  by t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  v e c t o r -  
a v e r a g e d  ( o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  b u r s t )  c u r r e n t  v e l o c i t y .  D i r e c t i o n  
o f  wave p r o p a g a t i o n  was  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s .  The r i g h t - h a n d e d  
h o r i z o n t a l  c o - o r d i n a t e  s y s t e m  was r o t a t e d  a n t l - o l o c k w i s e  130°  i n  5° 
I n c r e m e n t s  f r o m  i t s  o r i g i n a l  o r i e n t a t i o n  a n d  f o r  e a c h  I n c r e m e n t  t h e  
v a r i a n c e  o f  t h e  s h o r e - p a r a l l e l  c o m p o n e n t  o f  t h e  c u r r e n t  v e l o c i t y  was
5 9
F i g u r e  3 . 6  O v e r v i e w  o f  m i d - a h o r e f a c e  ( 1 7 . 5 -m d e p t h )
e x p e r i m e n t .  Shown a r e  t h e  v e c t o r - a v e r a g e d  ( o v e r  
b l o c k s  o f  80 a )  c u r r e n t  v e l o c i t i e s  [ z  -  65 cm) 
a n d  t i m e a  o r  p r e d i c t e d  h l g j i  ( " H M  an d  low ( nLM ) 
w a t e r  20 km t o  t h e  a o u t h  a t  K i t t y  Hawk,  Two 
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F i g u r e  3 . 7  M i d - s h o r e r a c e  ( 1 7 . 5 - m  d e p t h )  e x p e r i m e n t .  B u r a t -  
a v e r a g e d  e s t i m a t e s  o f  u i q o ’ ^ p '  wave
d i r e c t i o n  (A) an d  c u r r e n t  d i r e c t i o n  ( x ) .  180°  l a
p a r a l l e l  t o  s h o r e  t o  t h e  a o u t h ,  9 0 °  I s  n o r m a l  t o  
s h o r e  t o  t h e  e a s t ,  an d  e o  o n ,  D i r e c t i o n s  a r e  
d i r e c t i o n s  s e t t i n g  ( p r o p a g a t i n g )  t o .  Two e v e n t s ,  
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c a l c u l a t e d .  Th e d i r e c t i o n  o f  w a v e  p r o p a g a t i o n  was d e f i n e d  as  t h e  
r o t a t i o n  a n g l e  t h a t  m a x im iz e d  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  s h o r e - p a r a l l e l  
v e l o c i t y  c o m p o n e n t .
Wave p e r i o d ,  T,  I s  r e p r e s e n t e d  by t h e  p e a k  s p e c t r a l  p e r i o d ,
( I . e .  p e r i o d  o f  maximum e n e r g y - d e n s i t y ) , w h ich  was I d e n t i f i e d  f r o m  t h e  
p ow er  s p e c t r u m  o f  t h e  z e r o - m e a n  s h o r e - n o r m a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  v e l o c i t y  
a e r i e s .  The c o - o r d i n a t e  s y s t e m  was  r o t a t e d  s u c h  t h a t  t h e  v a r i a n c e  o f  
t h e  s h o r e - n o r m a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  was m a x i m i z e d ,  an d  t h e  s p e c t r u m  was  
t h e n  computed  u s i n g  a F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m .  T h e  s p e c t r u m  was  s m o o t h e d  
by a v e r a g i n g  a c r o s s  b l o c k s  o f  f o u r  a d j a c e n t  f r e q u e n c i e s .  S p e c t r a l  
a n a l y s i s  waa p e r f o r m e d  on e a c h  b u r s t ;  o n e  s p e c t r u m  t h a t  i s  
r e p r e a e n t a t i v e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  I s  shown I n  F i g u r e  3 . S .  The p e a k  i s  
r e l a t i v e l y  n a r r o w  and  c e n t e r e d  on a b o u t  8 s ,  w h i c h  v a l i d a t e s  t h e  c h o i c e  
o f  b u r s t  d u r a t i o n  ( s i n e s  t h e r e  a r e  30 c y c l e s  o f  a n  8 - S  wave i n  24 0 s ) .  
f i l s o ,  t h e r e  i s  no u n r e s o l v e d  e n e r g y  a t  t h e  r e d  ( l o w - f r e q u e n c y )  e n d  o f  
t h e  s p e c t r u m ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  t i m e  s e r i e s  I s  i n d e e d  s t a t i o n a r y .
Shown i n  F i g u r e  3 . 9  a r a  c a l c u l a t e d  e s t i m a t e s  o f  " b u r s t - a v e r a g e d 1'
d y n a m i c ,  t r a n s p o r t  an d  r e l a t e d  p a r a m e t e r s .  I t  I s  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e s e
a r e  n o t  3 t r i c t i y  b u r s t - a v e r a g c s  s i n c e  t h e y  a r e  n o t  o b t a i n e d  by t i m e -
i n t e g r a t i n g  I n s t a n t a n e o u s  v a l u e s ;  r a t h e r ,  e a c h  ' ' b u r s t - a v e r a g e d "
p a r a m e t e r  i s  c a l c u l a t e d  by a p p l y i n g  t h e  c o m b i n e d - f l o w  b o u n d a r y - l a y e r  and
t r a n s p o r t  t h e o r i e s  t o  t h e  b u r s t - a v e r a g e d  f l o w  p a r a m e t e r s .  S k in
f r i c t i o n s  were c a l c u l a t e d  a s  t h o u g h  t h e  b ed  w e r e  T l a t  ( S e c t i o n  3 . 6 ) :
o b s e r v e d  v e l o c i t i e s  we re  u s e d  d i r e c t l y  i n  t h e  b o u n d a r y - l a y e r  mode l  ( i . e .
t h e y  we re  n o t  r e l a t e d  t o  v e l o c i t i e s  w i t h i n  t h e  i n t e r n a l  b o u n d a r y  l a y e r ) ,
a n d  t h e  g r a i n  r o u g h n e s s  was u s e d  t o  c a l c u l a t e  zQ ( e q u a t i o n  2 . 4 0 .
E q u a t i o n  2 . 4 b  was u s e d  t o  c a l c u l a t e  k_ ,  w i t h  -  2 . 5  a n d  n - 5 0 ,  w h e r eu d
F i g u r e  3*8 Power  s p e c t r u m  o f  o n e  b u r s t  s a m p l e  o f  t h e  z e r o -  
mean r o t a t e d  s h o r e - n o r m a l  c o m p o n e n t  o r  v e l o c i t y ,  
1 7 . 5 - m  w a t e r  d e p t h .  Th e s p e c t r u m  was  c a l c u l a t e d  
Trom 240 p o i n t s  ( i t  ■ 1 s )  a n d  was  s m o o t h e d  by 
a v e r a g i n g  a c r o s s  b l o c k s  o f  f o u r  a d j a c e n t  s p e c t r a l  
e s t i m a t e s .  The 95% c o n f i d e n c e  I n t e r v a l  i s  
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F i g u r e  3 . 9  " B u r s t - a v e r a g e d "  ( r e f e r  t o  t h e  c a v e a t  i n  t h e  
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Hat  b e d l o a d  t r a n s p o r t  o v e r  t h e  wave p e r i o d ,  w a s  c a l c u l a t e d1 1 H L
a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n s  2 . 3 6  a n d  2 . 3 9  w i t h  -  0 . 1 0 ,  w h i c h  l a  
a p p l i c a b l e  t o  0 .1 0 -m m  n o n c o h e s i v e  q u a r t z  s a n d  u n d e r  w a v e s  (Madsen a n d
a ^
G r a n t ,  1 9 7 6 ) .  6 was c o n v e r t e d  t o  u n i t s  o f  w e i g h t  p e r  u n i t  w i d t h  {q )wc wc
3 2
by m u l t i p l y i n g  by p gwD, w h e r e  p -  2 . 6 5  g / c m ,  g  -  9S1 c m / a  a n d  w -  13 9
c m / s .  a v e r a g e  b e d l o a d  t r a n s p o r t  o v e r  t h e  h a l f - w a v e  p e r i o d ,  was
A
c a l c u l a t e d  t o  p r o v i d e  a  p e r s p e c t i v e  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  I f 1 t h e
r a t i o  i 3 M a l l ,  t h e n  n e t  t r a n s p o r t  i s  d u e  t o  o n l y  a  r e l a t i v e l y
s m a l l  a s y n w e t r y  i n  t h e  b a c k  a n d  f o r t h  m o v e m e n t  o f  s e d i m e n t .  I f  auoh 
w e r e  t h e  e a s e ,  s m a l l  e r r o r s  I n  p r e d i c t i o n s  w o u l d  b e  m o r e  l i k e l y  t o  l e a d  
t o  m a j o r  e r r o r s  i n  I n f e r e n c e .
3 . 3 . 2  L o w e r - a h o r e f a c e  e x p e r i m e n t
The s i t e  o f  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  wa3 2 2 - m  w a t e r  d e p t h  ( 3 6 °  11 , 1 0 r 
H; 7 5 °  1(0 ,86 '  W) on t h e  s h o r e w a r d  f l a n k  o f  t h e  f i r s t  s a n d  r i d g e  a t  t h e  
b a s e  o f  t h e  s h o r e f a c e  ( F i g u r e  3 . 5 ) .  Heai— b ed  c u r r e n t s  w e r e  m e a s u r e d  a n d  
t h e  a e a b e d  o b s e r v e d  by d i v e r s  o v e r  t h e  p e r i o d  20 t o  23 J u l y ,  1 9 8 4 .  Low- 
e n e r g y  ( f a i r w e a t h e r ) c o n d i t i o n s  p e r s i s t e d  o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  
e x p e r i m e n t .
S u r f i c l a l  s e d i m e n t  a t  t h e  s i t e  was  a  v e r y  w e l l - s o r t e d ,  f i n e ­
g r a i n e d ,  n o n c o h e s i v e  q u a r t z  s a n d  t h a t  c o n t a i n e d  l e a s  t h a n  5 J  g r a v e l  a n d  
l e s s  t h a n  3S s i l t  p l u s  c l a y  by w e i g h t .  Mean g r a i n - s i z e  was 0 . 2 0  mm. 
S h o r t - c r e s t e d , s y m m e t r i c a l  wave r i p p l e s  c o n s t i t u t e d  t h e  p r i m a r y  
s e a b e d  r o u g h n e s s  ( F i g u r e  3 - 1 0 ) .  R i p p l e  c r e s t s  w e r e  l e s s  t h a n  1 . 5 - m  l o n g  
an d  j o i n e d  i n  t u n i n g - f o r k  p a t t e r n s .  R i p p l e  w a v e l e n g t h s  v a r i e d  f r o m  15
F i g u r e  3 . 1 0  P r i m a r y  p h y s i c a l  r o u g h n e s s  a t  t h e  2 2 -m  d e p t h  
s i t e :  s h o r t - c r e s t e d ,  r o u n d e d ,  s y m m e t r i c a l  wa
r i p p l e s .  Eac h  b a n d  o n  t h e  s c a l e  i s  o n e  
c e n t i m e t e r .
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t o  25 cm,  and h e i g h t  f r o m  2 t o  5 o n .  M o b i l e  b e n t h l c  o r g a n i s m s ,  
i n c l u d i n g  P o l l n l o e s  s p .  (moon s n a i l  ) t P a g u r u s  s p .  ( h e r m i t  c r a b )  a n d  
B u s y  con s p ,  ( w h e l k ) ,  c o n s t i t u t e d  t h e  p r i m a r y  b i o g e n i c  r o u j p r n e s s ;  t h e  
s e a b e d  i t s e l f  show ed  no e v i d e n c e  o f  r e w o r k i n g  by b i o t a .
C u r r e n t s  w e re  m e a s u r e d  a t  e l e v a t i o n s  o f  20 and 70 cm a b o v e  t h e  bed  
u s i n g  t h e  d a t a - l o g g i n g  s y s t e m  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  C u r r e n t s  were  
s a m p l e d  i n  a b u r s t  mode;  t h e  s a m p l i n g  i n t e r v a l  was 1 s ,  b u r s t  d u r a t i o n  
1000 a ,  a n d  b u r s t  i n t e r v a l  3600 s .  C u r r e n t s  were l o g g e d  e v e r  6 2 . 5  h o u r s  
w i t h  o n l y  two b r e a k s  o f  1 - h o u r  d u r a t i o n  i n  t h e  b u r s t i n g  s e q u e n c e .  T he  
l o w e r  c u r r e n t  m e t e r  a g a i n  f a i l e d  e a r l y  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  D i v e r s  
p e r i o d i c a l l y  c h e c k e d  t h e  c u r r e n t - m e t e r  o r i e n t a t i o n  a n d  e l e v a t i o n  and 
r e c o r d e d  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  b e d .
The v e c t o r - a v e r a g e d  c u r r e n t  v e l o c i t y  ( z  -  70 cm) an d  p r e d i c t e d
t i m e s  o f  h i g h  a n d  low w a t e r  f o r  K i t t y  Hawk a r e  shown i n  F i g u r e  3 . 1 1 *
T h e  b u r s t - a v e r a g e d  f l o w  p a r a m e t e r s  a r e  shown i n  F i g u r e  3 . 1 2 ;  t h e  " b u r s t -
a v e r a g e d "  d y n a m i c ,  t r a n s p o r t  a n d  r e l a t e d  p a r a m e t e r s  I n  F i g i r e  3 .1 3 *  The
c a l c u l a t i o n s  p r o c e e d e d  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  w i t h  o n e  e x c e p t i o n :
f l o w  p a r a m e t e r s  w e re  a v e r a g e d  o v e r  a d j a c e n t  b l o c k s  o f  600 s  ( t h r e e
b l o c k s  p e r  b u r s t ) ,  t h e r e f o r e  t h e r e  a r e  t h r e e  e s t i m a t e s  o f  e a c h  p a r a m e t e r
p e r  b u r s t .  For t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  t r a n s p o r t  c a l c u l a t i o n s ,  il was s e tor
a t  0 . 0 6 0 ,  w h ich  I s  a p p l i c a b l e  t o  0 .20-mm n o n c o h e s i v e  q u a r t z  s a n d  u n d e r  
waves  (Madsen an d  G r a n t ,  1 9 7 6 ) .
t
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F i g u r e  3 .11 O v e r v i e w  o f  l o w e r - s h o r e f a c e  ( 2 2 - m  d e p t h )
e x p e r i m e n t .  Shown a r e  t h e  v e c t o r - a v e r a g e d  ( o v e r  
b l o c k s  o f  60 a )  c u r r e n t  v e l o c i t i e s  ( z  -  70 cm) 
and t i m e s  o r  p r e d i c t e d  h i g h  C'H11 ) an d  low ("L" ) 


















F i g u r e  3 , 1 2  L o w e r - s h o r e F a c e  (22-m d e p t h )  e x p e r i m e n t .  B u r s t -  
a v e r a g e d  e s t i m a t e s  o f  Ui 0 0 f Tp ’ wave
d i r e c t i o n  (A) an d  c u r r e n t  d i r e c t i o n  ( x ) .  180°  i s
p a r a l l e l  t o  s h o r e  t o  t h e  s o u t h ,  9 0 s i s  n o r m a l  t o  
s h o r e  t o  t h e  e a s t ,  a n d  s o  o n .  D i r e c t i o n s  a r e  
d i r e c t i o n s  s e t t i n g  [ p r o p a g a t i n g )  t o .  Two e v e n t s ,  
C and D, a r e  I n d i c a t e d ,
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3 , 4  E v a l u a t i o n  o f  D y n a m ic  a n d  F l u x  E s t i m a t e s
A f u l l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  m o d e l  c a l c u l a t i o n s  s h o u l d  I n c l u d e  b o t h  
v e r i f i c a t i o n  w i t h  c o n t r o l l e d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  an e r r o r  a n a l y s i s .
F o r  a  d e t a i l e d  e r r o r  a n a l y s i s ,  t h e  s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  e a c h  
m o d e l  p a r a m e t e r  m u s t  be  kn own .  As a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  e r r o r  a n a l y s i s ,  
t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  t o  v a r i a b i l i t y  i n  e a c h  o f  t h e  model 
p a r a m e t e r s  may be  d e m o n s t r a t e d  an d  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p r e d i c t i o n s .
F o r  c o m p l i c a t e d  c a l c u l a t i o n s ,  o r  wh en  t h e  m od el  p a r a m e t e r s  a r e  n o t  f u l l y  
u n d e r s t o o d ,  t h e  l a t t e r  a p p r o a c h  ( i . e .  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s )  l a  
p r e f e r a b l e .
3 . 4 . 1  Dynamic  c a l c u l a t i o n s
One c o m p o n e n t  o f  t h e  C o a s t a l  O c e a n  D y n a m i c s  E x p e r i m e n t  (CODE) was 
d e s i g n e d  t o  I d e n t i f y  key p h y s i c a l  p r o c e s s e s  c o n t r o l l i n g  b e d  s h e a r  s t r e s s  
o n  a n  o p e n  o c e a n  s h e l f .  G r a n t  e t  a l . ( 1 9 8 3 )  a n d  l a t e r  G r a n t  e t  a l , 
( 1 9 8 4 )  r e p o r t e d  o n  a l o w - e n e r g y  s u b s e t  o f  t h e  CODE d a t a ,  t h e  "CODE-1 
s u b s e t ” , w i t h  t h e  o b j e c t i v e  o f  v e r i f y i n g  t h e  p r e d i c t i v e  c a p a b i l i t y  o f  
G r a n t  an d  M a d s e n ’ s ( 1 9 7 9 )  c o m b i n e d  f l o w  b o u n d a r y  l a y e r  m o d e l .  T h e  
a n a l y s i s  p r o v i d e d  " a  q u a n t i t a t i v e  a n d  u n a m b i g u o u s  c o m p a r i s o n  o f  t h e  n e a r  
bed  f l o w  an d  s t r e s s  m o d e l s  w i t h  n i g h  q u a l i t y  d a t a  s e t s "  ( G r a n t  e t  a l . ,  
1 9 8 3 ,  P* 5 ) .  The 9ame d a t a  a r e  u a e d  i n  t h i s  s e c t i o n  t o  v e r i f y  t h e  
c o m b i n e d - f l o w  s t r e s s  m od el  o f  L a r s e n  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) .
The CODE-1 d a t a  s e t  c o m p r i s e d  f o u r  d a y s  o f  v e l o c i t y - p r o f i l e  and  
a n c i l l a r y  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  d u r i n g  l o w - e n e r g y  c o n d i t i o n s  o n  t h e  
n o r t h e r n  C a l i f o r n i a  s h e l f  I n  100-m w a t e r  d e p t h .  C u r r e n t  v e l o c i t y  was
m e a s u r e d  a t  T our  e l e v a t i o n s  a b o v e  t h e  bed  ( n o m i n a l l y  3 0 ,  5 5 ,  1 0 5  a n d  30 5  
cm) by v e r t i  c a l l  y - s t a c k e d  a c o u s t i c  c u r r e n t  m e t e r s .  Th e s a m p l i n g  r a t e  
w as  5  H i .  M e a s u r e d  v e l o c i t i e s  w e r e  a v e r a g e d  o v e r  b l o c k s  o f  9 . 3 3  m i n u t e s  
and  t h e  e q u a t i o n  f o r  t h e  s t e a d y - f l o w  law  o f  t h e  w a l l  ( e . g .  D y e r ,  1 9 8 6 ) :
Ue ( z )  -  (U#Q/ < )  l n ( z / z Q ) ( 3 . 1 )
wa3 f i t t e d  t o  each v e l o c i t y  p r o f i l e ,  w h e r e  U# e  I s  t h e  c u r r e n t  f r i c t i o n  
v e l o c i t y .  U , c was o b t a i n e d  f r om  t h e  e l o p e  o f  t h e  f i t t e d  e q u a t i o n ,  a n d  
f r o m  t h e  I n t e r c e p t .  O n ly  t h o s e  p r o f i l e s  w i t h  a  h i g h  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t  and no s i g n i f i c a n t  c u r v a t u r e  w e r e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s ,  As 
an  i n d e p e n d e n t  c h e c k  o n  t h e  v a l i d i t y  o f  a p p l y i n g  t h e  v e l o c i t y - p r o f l i e  
m e t h o d ,  b o t t o m  s t r e s s  and s t r e s s  a t  t h e  u p p e r  t h r e e  l e v e l s  i n  t h e  f l o w  
w e r e  c o m p u t e d  u s i n g  an  l n e r t i a l - d i s s i p a t l o n  t e c h n i q u e  ( G r a n t  e t  a l , ,  
1 9 8 3 ) .  Th e tw o  m e t h o d s  p r o v i d e d  e s t i m a t e s  o f  s t r e s s  w h ic h  w e r e  i n  go od  
a g r e e m e n t .
O b s e r v e d  v a l u e s  o f  U# c  and  w e r e  l a r g e  r e l a t i v e  t o  t h o s e  e x p e c t e d
f o r  u n i T o r m  s t e a d y  f l o w .  A n o m a l o u s l y  h i g h  v a l u e s  o f  a n d  w e r e
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  h y p o t h e s i s !  t h e  o b s e r v e d  s t r e s s  a n d
r o u g h n e s s  w e r e  e n h a n c e d  by a  n o n l i n e a r  i n t e r a c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a
c o m b i n e d - f l o w  b o u n d a r y  l a y e r .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  o b s e r v e d
c o r r e s p o n d s  t o  U. o f  t h e  c o t n b i n e d - f l o w  m o d e l ,  a n d  t h e  o b s e r v e d*c ,w c  0
c o r r e s p o n d s  t o  z ( e q u a t i o n  3 . 3 4 ) ,  T h a t  t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
made i n  t h e  p o t e n t  1 a l - f l o w  r e g i o n  o f  t h e  wave ( i . e .  z  > 3 u > i s  e a s i l y  
d e m o n s t r a t e d ;  ( e q u a t i o n  3 . 2 5 )  f o r  t y p i c a l  s u r f a c e  g r a v i t y - w a v e s  i s  
on  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  c e n t i m e t e r s  w h i l e  t h e  l o w e s t  c u r r e n t  m e t e r  was  
30 cm a b o v e  t h e  bed .
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G r a n t  e t  a l . ( 1 9 0 3 )  t e s t e d  t h e  a b i l i t y  o f  G r a n t  a n d  M a d s e n ' s  ( 1 9 7 9 )
c o m b i n e d - f l o w  m o d e l  t o  r e p r o d u c e  t h e  CODE-1 o b s e r v a t i o n s .  G r a n t  e t  a l ,
r e p o r t e d  e s t i m a t e s  o f  U , hi, e an d  k .  Maximum w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t yw ,m
w a s  b a s e d  o n  t h e  maximum a m p l i t u d e  o f  t h e  wave  e n v e l o p e  an d  u  was  
r e p r e s e n t e d  by  t h e  a v e r a g e  wave  f r e q u e n c y .  D i r e c t i o n  o f  wave 
p r o p a g a t i o n  was i n f e r r e d  f r o m  t h e  r a t i o  o f  t h e  o r t h o g o n a l  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y .  B o u n d a r y  r o u g h n e s s  was e s t i m a t e d  f r o m  
o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  bed;  s i n c e  no s e d i m e n t  was i n  m o t i o n ,  t h e  r o u g h n e s s  
r e f l e c t e d  o n l y  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  ( p r i m a r i l y  a n i m a l  m o u n d s )  o f  
t h e  s e a f l o o r .
P l o t t e d  i n  F i g u r e s  3.1** a n d  3 ,1 5  a r e :  U_ a n d  z ,  c a l c u l a t e d  by* C | WC 1
G r a n t  e t  a l ,  ( 1 9 8 3 )  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  G r a n t  a n d  M adsen  ( 1 9 7 9 )  w i t h  t h e
p a r a m e t e r s  r e p o r t e d  by G r a n t  e t  a l .  ( 1 9 8 3 ) i  a n d  z ,  c a l c u l a t e dC i WtJ 1
u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  L a r s e n  e t  a l . ( 1 9 0 1 )  w i t h  t h e  same p a r a m e t e r s ;  an d
t h e  o b s e r v e d  v a l u e s  o f  U,  an d  z , . G r a n t  e t  a l . ( 1 9 8 3 )  c o n c l u d e d* c , wo 1
t h a t  t h e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  c a l c u l a t e d  v a l u e s  v e r i f i e d  G r a n t  
a n d  M a d s e n ' s  ( 1 9 7 9 )  c o m b i n e d - f l o w  m o d e l ;  L a r s e n  e t  a l . ' s  ( 1 9 8 1 )  
c o m b l n e d - f l o w  t h e o r y  p r o v i d e s  p r e d i c t i o n s  t h a t  a r e  In  s i m i l a r  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  o b s e r v a t i o n s .
E i t h e r  c o m b i n e d - f l o w  d y n a m i c s  mod el  can  t h u s  be  u s e d  w i t h  
c o n f i d e n c e  t o  p r e d i c t  b e d  s h e a r  s t r e s s  p r o v i d e d  t h e  n e a r - b e d  l o g a r i t h m i c  
v e l o c i t y  p r o f i l e  I s  l i n e a r .  C l e a r l y ,  t h i s  p r o v i s i o n  c a n n o t  be t e s t e d  
w hen  v e l o c i t y  i s  m e a s u r e d  a t  o n l y  o n e  e l e v a t i o n  a b o v e  t h e  b e d ,  an d  m u s t  
b e  l e f t  as  a n  a  p r i o r  1 a s s u m p t i o n  I n  t h e  m o d e l  a p p l i c a t i o n .
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F i g u r e  3 . 1 1* C o m p a r i s o n  o f :  wc c a l c u l a t e d  by G r a n t  e t  a l .
(1 9 B 3 )  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  G r a n t  and  Madsen
( 1 9 7 9 )  w i t h  t h e  CODE-1 p a r a m e t e r s  r e p o r t e d  by
G r a n t  e t  a l . ( 1 9 8 3 ) :  UM c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e* c , wc
m e t h o d  o f  L a r s e n  e t  a l .  ( 1 9 B 1 )  w i t h  t h e  same 
p a r a m e t e r s ;  an d  t h e  CODE-1 o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  
by G r a n t  e t  a l , ( 1 9 8 3 ) .  T h e  v e r t i c a l  l i n e s  
r e p r e s e n t  t h e  c o m p u t e d  e r r o r  r a n g e  o f  t h e  
o b s e r v e d  s t r e s s .  Th e b e s t  e s t i m a t e  I s  t h e  
m i d p o i n t  o f  t h e  r a n g e .
-
O B S E R V E D
- c )  G R A N T  a n d  M A D S E N ,  1 9 7 9
_ A  L A R S E N  e t  a l ,  1 9 8 1
i - 1 j— i— i— i— i— i— •— i— *— j— ^ iA B C D E F G H  1 J K L M N O
P R O F I L E
F i g u r e  3 , 1 5  C o m p a r i s o n  o f :  z 1 c a l c u l a t e d  by G r a n t  e t  a l ,
( 1 9 8 3 )  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  G r a n t  a n d  Madsen  
(1979) w i t h  t h e  CODE-1 p a r a m e t e r s  r e p o r t e d  by 
G r a n t  e t  a l , ( 1 9 8 3 b  z t c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  
m e t h o d  o f  L a r s e n  e t  a l , ( I 9 8 t )  w i t h  t h e  same 
p a r a m e t e r s ;  and t h e  CODE-1 o b s e r v a t i o n s  r e p o r t e d  
by G r a n t  e t  a l . ( 1 9 0 3 1 *  T h e  v e r t i c a l  l i n e s  
r e p r e s e n t  t h e  c o m p u t e d  e r r o r  r a n g e  o f  t h e  
o b s e r v e d  r o u g h n e s s .
O B S E R V E D
G R A N T  A N D  M A D S E N ,  1 9 7 9  
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3 . 4 . 2  F l u x  c a l c u l a t i o n s
B e d l o a d  t r a n s p o r t  i n  t h e  s e a  h a s  b e e n  m e a s u r e d  u s i n g  r a d i o a c t i v e  
t r a c e r s  ( L a v e l l e  a t  a l » ,  19TB; H e a t h e r s h a w  a n d  C a r r ,  ’ 9 7 T ) ;  f l u o r e s c e n t  
t r a c e r s  ( H i l l e r  a n d  K o m a r , 1 9 7 9 ;  L e e s ,  1 9 7 9 ;  M u r r a y ,  1 9 6 7 > i a c o u s t i c  
i n s t r u m e n t s  ( T h o r n e  e t  a l , ,  i 9631? b e d f o r m - m l  g r a t i o n  r a t e s  ( K a c h e l  a n d  
S t e r n b e r g ,  1 9 7 1 ;  L a n g h o r n e ,  1 9 B 2 ) ;  a n d  l i g h t e d  r o d s  ( W i l k i n s o n ,  1 9 0 6 ) .  
S t i l l ,  f i e l d  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  b e d l o a d - t r a n s p o r t  e q u a t i o n s  h a s  b e e n  
s p a r s e .  S e v e r a l  f i e l d  e x p e r i m e n t s  h a v e  t e s t e d  t h e  s t e a d y - f l o w  t r a n s p o r t  
e q u a t i o n s  ( e . g .  Gadd e t  a l . ,  197&; L a v e l l e  e t  a l . r 1978 ;  H e a t h e r s h a w ,  
1 961 ;  H e a t h e r s h a w  e t  a l . ,  1 9 6 1 ;  L e e s ,  1983* H a r d i s t y ,  1 9 6 3 ) .  O n ly  a  few 
e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  t o  v e r i f y  c o m b i n e d - f l o w  t r a n s p o r t  
e q u a t i o n s .
P a t t i a r a t e h l  an d  C o l l i n s  ( 1 9 8 5 )  c o m p a r e d  p r e d i c t e d  r a t e s  o f  
c o m b i n e d - f l o w  b e d l o a d  t r a n s p o r t  w i t h  d a t a  f r o m  a  f l u o r e s c e n t - t r a c e r  
s t u d y .  T h e  t r a c e r  was  r e l e a s e d  i n  2 0  t o  4 0 - m  w a t e r  d e p t h  i n  an  a r e a  o f  
h i g h  t i d a l - c u r r e n t  a n d  w a v e  e n e r g y  I n  t h e  n o r t h e r n  B r i s t o l  C h a n n e l ,  OK, 
T r a n s p o r t  r a t e s  I n f e r r e d  f r o m  t h e  t r a c e r  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o m p a r e d  t o  
p r e d i c t i o n s  by a n u m b er  o f  m e t h o d s :  t h e  t r a c t i o n  a p p r o a c h e s  o f  M a d s e n
a n d  G r a n t  ( 1 9 7 6 ) ,  V i n c e n t  e t  a l . ( 1 9 6 1 )  a n d  B i j k e r  ( 1 9 7 1 ) ;  B a g n o 1 d 1 & 
(19&3) e n e r g e t i c s  m ode l  f o r  c o m b i n e d  f l o w ;  a n d  t h e  s t e a d y - f l o w  e q u a t i o n s  
o f  E i n s t e i n  ( 1 9 5 0 ) ,  F r i j l i n k  0 9 5 2 ) ,  Y a l i n  0 9 6 3 ) ,  E n g e l u n d  a n d  H a n s e n  
( 1 9 6 7 ) ,  S t e r n b e r g  0 9 7 2 ) ,  A c k e r s  a n d  W h i t e  ( 1 9 7 3 )  afl(i Gadd  e t  a l , (1 9 7 8 )  
a l l  m o d i f i e d  t o  a p p l y  t o  c o m b i n e d  n o w .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
e q u a t i o n s  was  a s s e s s e d  a g a i n s t  a  n u m b e r  o f  c r i t e r i a :  o b s e r v e d  t r a n s p o r t
r a t e s  h a d  t o  be  a c c u r a t e l y  p r e d i c t e d ;  an  i n c r e a s e  i n  t h e  o b s e r v e d  w a v e -  
o r b i t a l  v e l o c i t y  h a d  t o  p r o d u c e  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e
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p r e d i c t e d  t r a n s p o r t  r a t e ;  a n d  t h e  p r e d i c t e d  c o m b i n e d - r l o w  t r a n s p o r t  
r a t e s  d ad  t o  be s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  t h a n  r a t e s  p r e d i c t e d  by c u r r e n t -  
o n l y  m o d e l s ,  P a t t i a r a t c h t  a n d  C o l l i n s  c o n c l u d e d  t h a t  o n l y  t h e  m o d e l s  o f  
M a d s e n  an d  G r a n t  ( 1 9 7 6 )  a n d  S t e r n b e r g  ( 1 9 7 2 )  ( m o d i f i e d  t o  a p p l y  t o  
c o m b i n e d  f l o w )  p e r f o r m e d  c r e d i b l y .  E a c h  o f  t h e s e  m o d e l s  w e r e  s a i d  t o  
" p r o v i d e  r e a l i s t i c  e s t i m a t e s  o f  t r a n a p o r t  u n d e r  t h e  c o m b i n e d  I n f l u e n c e  
o f  wave-  a n d  t i d a l l y  i n d u c e d  c u r r e n t s ,  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  f i e l d  
m e a s u r e m e n t s "  ( P a t t i a r a t c h l  a n d  C o l l i n s ,  1 9 8 5 ,  p .  97 )>
N i e d o r o d a  e t  a l . ( 1 9 8 2 )  u s e d  M ad sen  a n d  G r a n t ' s  ( 1 9 7 6 )  t r a n s p o r t  
m o d e l  t o  r e p r o d u c e  o b s e r v a t i o n s  o f  s e d i m e n t a t i o n  r a t e s  i n  a t e a t  p i t  on 
t h e  c e n t r a l  C a l i f o r n i a  i n n e r  s h e l f .  T h e y  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  mode l  
was  s o u n d  f o r  w a v e s  a n d  c u r r e n t s  a n d ,  by  i n c l u d i n g  a  s i  o p e - c o r r e c t  I o n  
t e r m ,  t h e y  a c h i e v e d  a go od  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  p r e d i c t i o n s  and 
o b a e r  v a t  i o n s .
3 . 9 . 3  S e n s i t i v i t y  a n a l y s i s
G i v e n  t h e  h i g h  p o w e r - d e p e n d e n c e  o f  t r a n s p o r t  on  v e l o c i t y ,  i t  I s  
I m p o r t a n t  t o  e v a l u a t e  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  model  c a l c u l a t i o n s  a n d  
a s s e s s  t h e  e r r o r s  i n v o l v e d  i n  m e a s u r i n g  e a c h  o f  t h e  mode l  p a r a m e t e r s .
Th e c u r r e n t  m e t e r s  w e r e  c a l i b r a t e d  i n  t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  
M a r i n e  S c i e n c e ' s  (VIMS) r e c i r c u l a t i n g  f l u m e  ( d i m e n s i o n s ;  90 cm x 100 cm 
x 12  m) p r i o r  t o  a n d  a t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  e a c h  d e p l o y m e n t .  E a c h  a x i s  
was  i n d e p e n d e n t l y  c a l i b r a t e d .  A ub rey  a n d  T r o w b r i d g e  ( 1 9 0 5 ) ,  r e p o r t i n g  
o n  a n  e x t e n s i v e  s e r i e s  o f  l a b o r a t o r y  t e s t s  o f  t h e  M a r s h - M c B l r n e y  
e l e c t r o m a g n e t i c  c u r r e n t  m e t e r s ,  f o u n d  t h a t  a t w o - s e g m e n t  l i n e a r  
c a l i b r a t i o n  model  c o n s i s t e n t l y  g a v e  l o w e r  r e s i d u a l  e r r o r s  t h a n  d i d  a
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s i  n g l  e - s e g m e n t  m o d e l .  A u b r e y  and T r o w b r i d g e  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  
m e t e r ' s  s e n s i t i v i t y  ( i n v e r s e  o f  g a i n )  c h a n g e d  w i t h  t h e  t r a n s i t i o n  from 
l a m i n a r  t o  t u r b u l e n t  b o u n d a r y - l a y e r  f l o w ,  h o w e v e r  t h e y  c o u l d  f i n d  no 
c o n s i s t e n c y  I n  c u t o f f  R e y n o l d s  number  t h a t  w o u l d  s u p p o r t  s u c h  a 
p o s t u l a t e .  A p p l y i n g  a  t w o - s e g m e n t  c a l i b r a t i o n  model  ( c u t o f f  a t  60  cm /a )  
t o  t h e  VIMS t e s t  d a t a  r e s u l t e d  I n  a  d e c r e a s e  I n  t h e  r o o t - m e a n - s q u a r e  
r e s i d u a l  t o  1 - 2  c m / s  ( F i g u r e  3 . 1 6 ) .  A t w o - s e g m e n t  c a l i b r a t i o n  m o d e l ,  
u n i q u e  f o r  e a c h  a x i s ,  w a s  t h u s  u s e d  t o  c o n v e r t  r e c o r d e d  v o l t a g e s  t o  
c o m p o n e n t  c u r r e n t  s p e e d s .
A u b r e y  a n d  T r o w b r i d g e  f o u n d  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p u r e  
o s c i l l a t o r y -  a n d  p u r e  s t e a d y - f l o w  s e n s i t i v i t y ,  h o w e v e r ,  f o r  co m b i n e d  
f l o w ,  t h e  s t e a d y  s e n s i t i v i t y  I n c r e a s e d  by 7 - I O t  a n d  t h e  o s c i l l a t o r y  
s e n s i t i v i t y  by 9 - 2 1 1 .  C o n c o m i t a n t l y ,  t h e  e r r o r  v a r i a n c e  i n c r e a s e d  by up 
t o  T O t .  T h i s  b e h a v i o u r  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  c o m p le x  wake s t r u c t u r e  i n  
t h e  c o m b i n e d  n o w .
A u b r e y  a n d  T r o w b r i d g e  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  f l o w  s t r u c t u r e  g e n e r a t e d  
by t h e  q u a d r a n t a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  e l e c t r o d e s  c a u s e d  a  R e y n o l d s  
n u m b e r - d e p e n d e n t  h o r i z o n t a l  o o s i n e  r e s p o n s e .  The s e n s i t i v i t y  v a r i e d  a s  
t h e  e l e c t r o d e  r o t a t e d  f r o m  t h e  f o r w a r d  s t a g n a t i o n  p o i n t  and t h e  l a r g e s t  
e r r o r s  o c c u r r e d  when  t h e  f l o w  was  90® f r o m  h e a d - o n .  A f u r t h e r  s o u r c e  o f  
e r r o r  w a s  i d e n t i f i e d  a s  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  f r e e - s t r e a m  f l o w  i t s e l f :  
f o r  f r e e - s t r e a m  t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  ( d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  
r o o t - m e a n - s q u a r e  v e l o c i t y  t o  t h e  f r e e - s t r e a m  v e l o c i t y )  g r e a t e r  t h a n  11,  
s t e a d y  s e n s i t i v i t y  w a s  a f f e c t e d .  A u b r e y  a n d  T r o w b r i d g e  n o t e d  t h a t  
t u r b u l e n c e  i n t e n s i t i e s  i n  s h e i r  d e p t h s  o f  2 0 - 4 0  m commonly e x c e e d  I t .
T h e  s e n s i t i v i t y  o f  m o d e l  c a l c u l a t i o n s  t o  e r r o r s  i n  U i sJ c
d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 1 7  w i t h  t h e  a i d  o f  a  " r e f e r e n c e  s t r e s s  v a l u e "
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F i g u r e  3 . I 6 S t e a d y - f l o w  c a l i b r a t i o n  o f  o n e  a x i s  o r  a M ar sh -  
M cB i rn ey  M ode l  MH551M {U.O-cm d i a m e t e r  s p h e r e )  
e l e e t r a m a g n e t l c  c u r r e n t  m e t e r .  A t w o - s e g m e n t  
l i n e a r  m o d e l  was  f i t t e d  I n d e p e n d e n t l y  t o  t h e  Y 
a n d  X a x e s .
M M 5 5 IM  
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F i g u r e  3 . 1 7  S e n s i t i v i t y  o f  s t r e s s  and  t r a n s p o r t  p r e d i c t i o n s
t o  v a r i a t i o n s  i n  U . P l o t t e d  i s  t h e  r a t i o  o fc
UMl t o  t h e  r e f e r e n c e  s t r e s s  v a l u e  [U_, „  _1 1 ho  Pm * t , w e , i n
w i t h  U -  10 c m / s  and U -  2 0  a r t / a ) ,  w h e r e  c  w pm
U . . 1 s  c a l c u l a t e d  o v e r  t h e  r a n g e  U / U  „  ■* t , w c (m c w,m
0.M t o  0 . 6  w i t h  U h e l d  c o n s t a n t  a t  20 c m / s .w ,m
A l s o  p l o t t e d  i s  t h e  r a t i o  o f  *w£j t o  t h e  r e f e r e n c e
t r a n s p o r t  v a l u e  (*  w i t h  U -  10 c m / s  a n d  U ■
WC C W ,  HI
20 c m / s )  w h e r e  i s  c a l c u l a t e d  o v e r  t h e  s am e  
r a n g e .
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a n d  a  " r e f e r e n c e  t r a n s p o r t  v a l u e "  t h a t  a r e  b o t h  t y p i c a l  o r  o b s e r v e d
f a l r w e a t h e r  m a g n i t u d e s .  Th e r e f e r e n c e  s t r e s s  v a l u e  l a  d e f i n e d  a s
UMi. c o r r e s p o n d i n g  t o  U -  10  c m / a  a n d  U -  20  c m / s ,  a n d  t h e* t , w c , m  ^  o w,m
r e f e r e n c e  t r a n s p o r t  v a l u e  a s  * c o r r e s p o n d i n g  t o  U -  10  c m / a  a n d  UtJwc c  w , m
-  20 c m / s .  P l o t t e d  In  t h e  f i g u r e  I s  t h e  r a t i o  o f  Um4. t o  t h e* t , wc ,m
r e f e r e n c e  s t r e s s  v a l u e  w h e r e  UMt l a  c a l c u l a t e d  o v e r  t h e  r a n g e* t , w c , m
U /U -  0 . 4  t o  0 . 6  w i t h  IT. _  h e l d  c o n s t a n t  a t  20  c m / s .  A l s o  p l o t t e d  c  w , m  w , m
I s  t h e  r a t i o  o f  <frHc t o  t h e  r e f e r e n c e  t r a n s p o r t  v a l u e ,  w h e r e  $ HC i s  
c a l c u l a t e d  o v e r  t h e  same r a n g e .  C o r r e s p o n d i n g  t o  a  d e v i a t i o n  o f  ±20%
f r o m  U -  10 c m / a ,  l a  a  d e v i a t i o n  o f  l e s s  t h a n  10% I n  $ f rom t h ec  we
r e f e r e n c e  v a l u e  Tor  c o - d l r e c t l o n a l  f l o w  a n d  l e s s  t h a n  4% f o r  o r t h o g o n a l  
f l o w .
T h e  c h o i c e  o f  t h e  p a r a m e t e r  t o  r e p r e s e n t  wave I n t e n s i t y  I s
d e s i g n e d  t o  r e f l e c t  t h e  s t r o n g e a t  o s c i l l a t o r y  e v e n t s  CShi e t  a l , ,  1 9 8 5 ) .
A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  I s  t h e  " s i g n i f i c a n t "  o r b i t a l  v e l o c i t y ,  w h i c h
i s  t h e  a v e r a g e  o r  t h e  h i g h e s t  o n e - t h i r d  o f  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s .
A n a l y s i s  o f  s e l e c t e d  b u r s t s  f r o m  e a c h  o f  t h e  d e p l o y m e n t s  r s v e a l e d  t h a t
U1 / 1 0  was  t y p i c a l l y  20% h i g h e r  t h a n  Th e s e n s i t i v i t y  o f  t h e  m o d e l
c a l c u l a t i o n s  t o  e r r o r s  i n  Uw m i s  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 1 8 ,  a g a i n
w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e s  d e f i n e d  a b o v e .  P l o t t e d  i s  t h e
r a t i o  o f  UMi t o  t h e  r e f e r e n c e  s t r e s s  v a l u e ,  w h e r e  l a* t , w c , m  r * t , w e , m
c a l c u l a t e d  o v e r  t h e  r a n g e  U /U -  0 . 4  t o  0 , 6  w i t h  U h e l d  c o n s t a n t  a t® C w,]fl c
10 c m / s .  A l s o  p l o t t e d  i s  t h e  r a t i o  o f  $ t o  t h e  r e f e r e n c e  t r a n s p o r twc
v a l u e ,  w h e r e  $ i s  c a l c u l a t e d  o v e r  t h e  same r a n g e .  C o r r e s p o n d i n g  t o  a
d e v i a t i o n  o f  ±20% f r o m  U -  20  c m / s  i s  a  d e v i a t i o n  i n  * _  f r o m  t h ew,m wo
r e f e r e n c e  v a l u e  o f  g r e a t e r  t h a n  250% f o r  b o t h  c o - d l r e c t l o n a l  a n d  
o r t h o g o n a l  f l o w .
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F i g u r e  3 -1 8  S e n s i t i v i t y  o f  s t r e s s  a n d  t r a n s p o r t  p r e d i c t i o n s
t o  v a r i a t i o n s  I n  U . p l o t t e d  I s  t h e  r a t i o  ofw rm
U_. t o  t h e  r e f e r e n c e  s t r e s s  v a l u e ,  w h e re* t , w c , m
U,_ I s  c a l c u l a t e d  o v e r  t h e  r a n g e  u f t t , , _ -* t  rwc,m e  w (m
0 . ^ t o  0 .6  w i t h  U h e l d  c o n s t a n t  a t  l o  c m / s .c
A l s o  p l o t t e d  I s  t h e  r a t i o  o r  6 t o  t h e  r e f e r e n c e
H C
t r a n s p o r t  v a l u e ,  w i t h  4 c a l c u l a t e d  o v e r  t h ewc





















The  e x p r e s s i o n  g i v e n  I n  e q u a t i o n  2 . 4 1  f o r  a  i s  o n l y  v a l i d  I f  t h e  
n o w  i s  f u l l y  r o u g h  t u r b u l e n t ;  I f  t h e  f l o w  l a  t r a n s i t i o n a l  o r  s m o o th  
t u r b u l e n t ,  a l s o  v a r i e s  w i t h  a  R e y n o l d s  n u m b e r  t h a t  l a  a p p l i c a b l e  t o  
t h e  w a l l  l a y e r  o f  t h e  f l o w  ( S m i t h ,  1 9 7 7 ) .  J o n s s o n  ( 1 9 6 6 )  d e l i n e a t e d  
o s e l l l a t o r y - f l o w  r e g i m e s  i n  t e r m s  o f  t h e  r e l a t i v e  r o u g h n e s s  ( A / k )  a n d  
wave R e y n o l d s  n u m b e r ,  RE -  U A / v ,  w h e r e  v l a  t h e  k i n e m a t i c  f l u i d
W ,TB
v i s c o s i t y .  O b s e r v e d  b u r s t - a v e r a g e d  v a l u e s  o f  RE and A / k  ( w h e r e  k I s  
g i v e n  by t h e  r i p p l e  r o u g h n e s s ;  e q u a t i o n  2 , 4 4  w i t h  n -  3 cm, 1 -  15 cm 
and  - 2 7 . 7 )  f o r  t h e  m i d ~ s h o r e f a c e  e x p e r i m e n t  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  
3 , 1 9  t o g e t h e r  w i t h  J o n s s o n 1s  t r a n s i t i o n  c r i t e r i a .  The d a t a  c o n f i r m  t h a t  
t h e  o b s e r v e d  f l o w  w a s  r o u g h  t u r b u l e n t  a t  a i l  t i m e s  d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t ,  t h u s  v i n d i c a t i n g  t h e  u s e  o f  e q u a t i o n  2 ,4 1  i n  t h e  s t r e s s  
c a l c u l a t i o n s .  A s i m i l a r  a n a l y s i s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  f l o w  w a s  r o u g h  
t u r b u l e n t  a t  a l l  t i m e s  c u r i n g  t h e  l o w e r -  a n d  u p p e r - s h o r e f a c e  
e x p e r i m e n t s .
The s e n s i t i v i t y  o f  s k i n - f r i c t i o n  an d  t r a n s p o r t  p r e d i c t i o n s  t o
v a r i a t i o n s  i n  t h e  g r a i n  r o u g h n e s s ,  , i s  d e m o n s t r a t e d  a s  T a l l o w s .  W i t h
U s e t  a t  10 c m / s  a n d  U a t  20  c m / s ,  U'  a n d  6 w e r e  c a l c u l a t e d
q w,m * t , w c , m  wc
u s i n g  e a c h  o f  t h e  t h r e e  f o r m u l a t i o n s  f o r  d e s c r i b e d  I n  s e c t i o n  2 , 5
( e q u a t i o n  2 . 4 3 ) .  The s e d i m e n t  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  w e r e :
D,-0 -  0 , 0 1 0  cm a n d  -  0 , 0 1 5  cm,  w h i c h  a r e  a p p l i c a b l e  t o  t h e  1 7 . 5 _ m
d e p t h  s i t e .  R e s u l t s  a r e  s how n  i n  T a b l e  3 , 2 .  Th e c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f
If* and i  v a r y  by f a c t o r s  o f  - l . l  a n d  - 2 . 3  r e s p e c t i v e l y  f o r  c o -* t , wo ,m wc
d i r e c t i o n a l  f l o w ,  a n d  by f a c t o r s  o f  - 1 . 1  a n d  - 2 . 5  f o r  o r t h o g o n a l  f l o w .
I t  was n o t e d  I n  s e c t i o n  2 . 5  t h a t ,  wh en  t h e  b ed  l a  r i p p l e d ,  
c a l c u l a t i n g  s k i n  f r i c t i o n  f r o m  t h e  o b s e r v e d  mean v e l o c i t y  a b o v e  t h e  
I n t e r n a l  b o u n d a r y  l a y e r  c o u l d  l e a d  t o  s i g n i f i c a n t  e r r o r s  i f  t h e  f o r m
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F i g u r e  3 . 1 9  C l a a s i f i c a t i o n  o r  f l o w  r e g i m e s ,  m i d - s h o r e f a c e  
e x p e r i m e n t . P l o t  o f  o b s e r v e d  RE v e r s u s  A / k ,  
c a l c u l a t e d  f rom  b u r s t - a v e r a g e d  f l o w  q u a n t i t i e s .  
S u p e r i m p o s e d  o n  t h e  p l o t  i s  J o n s s o n ' s  ( 1 9 6 6 )  
t r a n s i t i o n  c r i t e r i o n .
i
i MID-SHOREFACE 
1 0  c  7 H  1— I I TTTTT
A /k
1 0
— > ROUGH TURBULENT




T a b l e  3 . ? S e n s i t i v i t y  o f  s t r e s s  an d  t r a n s p o r t  p r e d i c t i o n s
t o  v a r i a t i o n s  i n  , Lf / U * 0 . 5 ,  D -  0 . 0 1 00  c  w,m 50
cm a n d  D__ -  O.O15  cm.
a ,  B -  O'
(cm)
b .  9 - 9 0 '
°5 0  
5 . 5  D50
2 D90
50 
3 . 5  D50
3 D
9 0
( c m / s ) rwc
1 . 4 3  
1 . 5 9  
1 . 6 3
0.01  6 
0 . 0 3 2  
0 . 0 3 7
1 . 2 3  
1 . 38 
1 . 43
0 .0 1  1 
0 . 0 3 2  
0 . 0 2 6
d r a g  l a  l a r g e .  Bed s h e a r  s t r e s s  I n f e r r e d  f r o m  t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  
a b o v e  t h e  i n t e r n a l  b o u n d a r y  l a y e r  I s  an o v e r e s t i m a t e  o f  t h e  a c t u a l  s k i n  
f r i c t i o n  on a  r i p p l e d  bed ( C h r i s s  a n d  C a l d w e l l ,  1 9 6 2 ) .  H o w e v e r ,  an y 
m e th o d  t h a t  u s e s  a  s i n g l e - p o i n t  e s t i m a t e  o f  v e l o c i t y  w i l l  u n d e r e s t i m a t e  
t h e  s k i n  f r i c t i o n  b e c a u s e  a n y  o n e  m e a s u r e m e n t  o r  t h e  mean c u r r e n t  o v e r  a 
r i p p l e d  bed w i l l  be l o w e r  t h a n  I f  t h e  b ed  w e r e  f l a t .  The f o l l o w i n g  
a n a l y s i s  d e m o n s t r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  f o r m  d r a g  o n  t h e  o b s e r v e d  mean-  
c u r r e n t  s p e e d s  t h a t  w e r e  u s e d  i n  t h e  w a v e - c u r r e n t  b o u n d a r y - l a y e r  m o d e l  
t o  c a l c u l a t e  t h e  s k i n  f r i c t i o n s .  E q u a t i o n  2 . 2 4  was  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
^ g i v e n  v a r i o u s  f r e e - s t r e a m  v e l o c i t i e s  a n d  by b o t h  I n c l u d i n g  a n d  
n e g l e c t i n g  t h e  r i p p l e  r o u g h n e s s  In  t h e  c a l c u l a t i o n s .  Th e r i p p l e  
r o u g h n e s s  was c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  2 . 4 4  w i t h  n ~ 3 cm,  \  -  15 cm
and C„ * 2 7 . 7 i U was 20 c m / 3; T was 10 a ;  an d  t h e  r i o w  was  e o -
3 « ,tn
d i r e c t i o n a l .  F o r  a f r e e - s t r e a m  m e a n - c u r r e n t  s p e e d  o f  15 c m / s ,  waa
- 1 0  c m / s  by i n c l u d i n g  t h e  f o r m  d r a g ,  a n d  - 1 2  c m / s  by n e g l e c t i n g  i t .  F o r  
a  f r e e - s t r e a m  s p e e d  o f  25 c m / a ,  U10Q was - 1 7  c m / s  by I n c l u d i n g  t h e  f o r m  
d r a g  a n d  -21 c m / s  by n e g l e c t i n g  i t .  T h u s ,  u s i n g  o b s e r v e d  v e l o c i t i e s  a s  
t h o u g h  t h e y  a r e  u n a f f e c t e d  by fo rm  d r a g  s h o u l d  l e a d  t o  an  e r r o r  i n  t h e  
c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  s k i n  f r i c t i o n  t h a t  I s  o n l y  a b o u t  t h e  s a m e  a s  t h a t  
d u e  t o  t h e  i m p e r f e c t  r e s p o n s e  o f  t h e  c u r r e n t  m e t e r s  t h e m s e l v e s .
C o m p ared  t o  t h e  s e n s i t i v i t y  t o  v a r i a t i o n s  In  U , II _  an d  k „ , t h e  r  c w fj
model  c a l c u l a t i o n s  a r e  r e l a t i v e l y  I n s e n s i t i v e  t o  e x p e c t e d  v a r i a t i o n s  i n  
a n g l e  b e t w e e n  t h e  wave an d  c u r r e n t ,  wave p e r i o d  a n d  r e f e r e n c e  e l e v a t i o n  
o f  t h e  d r i v i n g  p a r a m e t e r s .
4 .  A MODEL FOR LOW-ENERGY BEDLOAD TRANSPORT ON THE SHOREFACE
4,1  I n t r o d u c t i o n
The f o l l o w i n g  a n a l y s i s  a d d r e s s e s  two s c e n a r i o s ;  (1 )  o n s h o r e  n e t  
b e d l o a d  t r a n s p o r t ,  a n d  ( 2 )  o f f s h o r e  n e t  b e d l o a d  t r a n s p o r t .  O b s e r v e d  
e v e n t s ,  w h e r e  a n  e v e n t  I s  d e f i n e d  a s  a  p e r i o d  o f  t i m e  d u r i n g  w h i c h  
c r i t i c a l  bed  s h e a r  s t r e s s  i s  e x c e e d e d  a n d  t h u s  b e d  s e d i m e n t  i s  i n  
m o t i o n ,  f o r m  t h e  b a s i s  o f  t h e  a n a l y s i s .  Th e o b j e c t i v e ,  i n t r o d u c e d  in  
C h a p t e r  1 , l a  t o  e l u c i d a t e  t h e  c o n t r o l s  e x e r t e d  by t h e  f i r s t  t h r e e  
m omen ts  o f  t h e  c o m b i n e d - f l o w  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  m a g n i t u d e  and 
d i r e c t i o n  o f  b e d l o a d  t r a n s p o r t ,  w h e r e  t h o s e  m om en ts  a r e  t h e  mean f l o w ,  
t h e  w i n d - w a v e  e n e r g y ,  a n d  t h e  w i n d - w a v e  a s y m m e t r y  r e s p e c t i v e l y .  The 
e f f e c t  o f  t h e  t h r e s h o l d  c r i t e r i o n  I s  a l s o  a d d r e s s e d ,  s i n c e  t h i s  was 
i d e n t i f i e d  i n  C h a p t e r  2 a s  b e i n g  p o t e n t i a l l y  i m p o r t a n t  i n  l o w - e n e r g y  
f l o w .
A o n e - d i m e n s i o n a l  n u m e r i c a l  m o d e l  t h a t  s i m u l a t e s  t h e  c r o s s - s h o r e  
v e l o c i t y  and  b e d l o a d - f l u x  f i e l d s  i s  u s e d  t o  m o d e l  t h e  b e d l o a d - f l u x  
d i v e r g e n c e  a c r o s s  t h e  s h o r e f a c e .  F o r  e a c h  s c e n a r i o ,  s e d i m e n t  p a t h w a y s  
a n d  a r e a s  o f  n e t  d e p o s i t i o n  ( f l u x  c o n v e r g e n c e )  an d  n e t  e r o s i o n  ( f l u x  
d i v e r g e n c e )  a r e  i d e n t i f i e d  a n d  e x p l a i n e d  I n  t e r m s  o f  f l o w  p a r a m e t e r s .
T h e  a n a l y s i s  o f  o n s h o r e  t r a n s p o r t  i s  b a s e d  o n  t h e  c o n d i t i o n s  t h a t  
e x i s t e d  d u r i n g  e v e n t  c ( l o w e r - s h o r e f a c e  e x p e r i m e n t ,  22-m w a t e r  d e p t h ) .




i d e n t i c a l  t o  e v e n t  C in  a l l  e s s e n t i a l  r e s p e c t s .  Th e a n a l y s i s  o f  
o f f s h o r e  t r a n s p o r t  i s  b a s e d  o n  e v e n t  A ( m i d - s h o r e f a c e  e x p e r i m e n t ,  
w a t e r  d e p t h ) .  E v e n t  B ( m i d - s h o r e f a c e  e x p e r i m e n t ) ,  w h i c h  c o n t a i n s  
e l e m e n t s  o f  b o t h  s c e n a r i o s ,  w i l l  be d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y .
4 , 2  O n s h o r e  T r a n s p o r t
1 . 2 . 1  L o c a l  t r a n s p o r t
The w in d  w a s  l i g h t  ( < 2 0  k m / h r )  a n d  f r o m  t h e  s o u t h e a s t  a n d  s o u t h w e s t  
q u a d r a n t s  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  l o w e r - s h o r e f a c e  ( 2 2 - m  d e p t h )  
d e p l o y m e n t .  D u r i n g  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  w a v e s  w e r e  low a n d  
t h e  mean c u r r e n t  r o t a t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s e m i - d i u r n a l  t i d a l  
f r e q u e n c y ,  e b b i n g  t o  t h e  s o u t h  a n d  o f f s h o r e ,  a n d  f l o o d i n g  t o  t h e  n o r t h  
a n d  o n s h o r e  ( F i g u r e  3 - 1 1 ) .  A p p r o x i m a t e l y  36 h o u r s  i n t o  t h e  e x p e r i m e n t ,  
t h e  mean n o w  s t r e n g t h e n e d  a n d  s e t  a l o n g s h o r e  t o  t h e  s o u t h .  T h i s  
c o n d i t i o n  p e r s i s t e d  Tor  t h e  n e x t  24 h o u r s  u n t i l  ( a n d  p r e s u m a b l y  b e y o n d )  
t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  E v e n t s  C a n d  D o c c u r r e d  d u r i n g  t h i s  
t i m e .
E v e n t  C ( m a r k e d  a s  s u c h  o n  F i g u r e s  3 . 1 1 ,  3 . 1 2  a n d  3 . 1 3 )  w a s  
a p p r o x i m a t e l y  9 . 7  hours d u r a t i o n .  S i m u l t a n e o u s  I n c r e a s e s  ! «  U , 00  . M
i n i t i a t e d  t h e  e v e n t ;  i n c r e a s e d  to  a n  a v e r a g e  ( o v e r  t h e  e v e n t )
o f  ^ 1 3  c m / s  a n d  t 0  c m /a  ( F i g u r e  3 . 1 ? ) .  Peak  s p e c t r a l  p e r i o d
a s  i n f e r r e d  f r o m  t h e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  e t  t h e  bed w a s  11 t o  16 s 
( F i g u r e  3 , 1 2 ) ,  T h e  s i g n i f i c a n t  wave h e i g h t  c o i n c i d e n t  w i t h  e v e n t  C,  a s  
r e c o r d e d  by a  w a v e r i d e r  s h o r e w a r d  o r  t h e  e x p e r i m e n t  s i t e  I n  1 8 , 5 - m  water 
d e p t h ,  was  0 . 7 0  m (CERC, 1 9 9 1 ) ,
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P r i o r  t o  t h e  e v e n t ,  e x c e e d e d  by u p  t o  a  f a c t o r  o f  1 0 ;
d u r i n g  t h e  e v e n t ,  u - | / - |0 w a s ,  o n  a v e r a g e ,  1 . 6  t i m e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  U100 
( F i g u r e  3 . 1 3 ) .  A l t h o u g h  t h e  wave  c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n  
w a s  on a v e r a g e  tw o  t i m e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c u r r e n t  c o m p o n e n t  ( F i g u r e
3 . 1 3 ) ,  t h e  c o m p o n e n t s  a d d  t o g e t h e r  a s  v e c t o r s  t h r o u g h  v a r y i n g  a n g l e s  and
h e n c e  a  s t r a i g h t  c o m p a r i s o n  o f  m a g n i t u d e s  l a  n o t  t r u l y  I n d i c a t i v e  o f  t h e
r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  made by e a c h  t o  t h e  t o t a l  a k i n  f r l o t i o n .  The
r a t i o  o f  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n  c a l c u l a t e d  Trom t h e  wave a n d  c u r r e n t  In
c o m b i n a t i o n  t o  s k i n  f r i c t i o n  c a l c u l a t e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e
s u p e r i m p o s e d  c u r r e n t  s p e e d  I s  z e r o  ( i . e .  t * / t ’ i s  a m o r e  u s e f u lt , w c  ,m w ,m
I n d i c a t o r ,  Th e a v e r a g e  ( o v e r  t h e  e v e n t )  o f  t h i s  r a t i o  was 1 . 1 7 ,  
I n d i c a t i n g  t h a t  - 8 5 1  o f  t h e  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n  w a s  d u e  t o  t h e  wave-  
o r b i t a l  v e l o c i t y .
The n e t  c o m b i n e d - f I o w  s e d i m e n t - t r a n s p o r t  r a t e  a s s u m i n g  s y m m e t r i c a l  
w a v e - o r b l t a l  v e l o c i t y  {* ) a v e r a g e d  0 . 0 0 7 8  ( d i r r v e n s l o n l e s s ) o v e r  t h ew
" 3e v e n t ,  o r ,  i n  u n i t s  o f  w e i g h t  p e r  u n i t  w i d t h  < »  0 . 4 1  s / s  ( F i g u r e
3 . 1 3 ) .  T h e  n e t  r a t e  was  -1 3511 o f  t h e  a v e r a g e  b a c k - a n d - f o r t h  t r a n s p o r t
r a t e ,  i . e .  | + w o l ^ wo '  1 * 35 ( F i g u r e  3 . 1 3 ) ,  I n d i c a t i n g  t h a t  n e t  t r a n s p o r t
d i d  n o t  o r i g i n a t e  f r o m  o n l y  a  v e r y  s m a l l  d i s p a r i t y  I n  t h e  f o r w a r d  a n d
r e v e r s e  t r a n s p o r t  r a t e s  u n d e r  t h e  w a v e .  T h e  w a v e s  p r o p a g a t e d  s l i g h t l y
t o  t h e  s o u t h  o f  s h o r e - n o r m a l  a n d  t h e  mean c u r r e n t  s e t  t o  t h e  s o u t h  an d
o n s h o r e  o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e v e n t  ( F i g u r e s  3 , 1 1  and  3 . 1 2 ) .  B e c a u s e
iif1 /iLi was c o n s i s t e n t l y  s m a l l ,  t h e  " t h r e s h o l d  e f f e c t "  ( i . e .  r o t a t i o n  we,m r c r  '
o f  t h e  n e t  t r a n s p o r t  v e c t o r  d u e  t o  t h e  t h r e s h o l d - I n d u c e d  a s y m m e t r y  i n  
t h e  i n s t a n t a n e o u s  c o m b i n e d - f l o w  t r a n s p o r t  r a t e )  a u g m e n t e d  s i g n i f i c a n t l y ,  
i n  t h i s  c a s e ,  t h e  o n s h o r e  c o m p o n e n t  o f  n e t  t r a n s p o r t .  Th e m e a s u r e  o f  
t h i s  e f f e c t  c a n  be  o b t a i n e d  by d e f i n i n g  a n  a n g l e ,  s u c h  t h a t  c I s  t h e
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A  A
a n g l e  t h a t  $w(; l a  r o t a t e d  r e l a t i v e  t o  Uq . By d e f i n i t i o n ,  c i s  p o s i t i v e
a. *
i f  * i s  r o t a t e d  o n s h o r e  o f  U , a n d  view v e r s a .  C o n s i d e r  t h e  f o l l o v i n g  wc c----------- — -------------
c l a r i f y i n g  e x a m p l e  a p p l i e d  t o  t h e  Duck s h o r e l i n e ,  wh ich  t r e n d s  20° west
A A n
o f  n o r t h ,  t f  LT^  i s  d i r e c t e d  t o  2 3 0 ° an d  $wc t o  2 2 0 ®, t h e n  *w{; I s  
r o t a t e d  10® o f f s h o r e  r e l a t i v e  t o  and h e n c e  q -  - 1 0 “ . As a  f u r t h e r
A •
e x a m p l e ,  s u p p o s e  0 ^ i s  d i r e c t e d  t o  2 9 0 4 and t o  240" ,  t h e n  c -  + 10®. 
Shown i n  F i g u r e  4 .1  i s  a  s c h e m a t i c  o f  t h e  t h r e s h o l d - I n d u c e d  r o t a t i o n  o r  
n e t  t r a n s p o r t  In  r e l a t i o n  t o  t h e  mean c u r r e n t  and s y m m e t r i c a l  wave-  
o r b i t a l  v e l o c i t y .  S i n c e  t h e  n e t  b e d l o a d - t r a n s p o r t  v e c t o r  i s  c o n s t r a i n e d  
t o  l i e  b e t w e e n  t h e  mean f l o w  and t h a t  s t r o k e  o r  t h e  wave t h a t  make3 an
A. A
a c u t e  a n g l e  w i t h  t h e  mean f l o w ,  w a s ,  l i k e  l i ^ ,  d i r e c t e d  t o  t h e  s o u t h
A
a n d  o n s h o r e ,  W i t h i n  t h a t  a c u t e  a n g l e ,  it was r o t a t e d  o n s h o r e  r e l a t i v er yq
t o  ( i . e .  c was p o s i t i v e )  d u e  t o  t h e  t h r e s h o l d - i n d u c e d  a s y m m et ry  in 
t h e  i n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  r a t e .
The e v e n t - i n t e g r a t e d  b e d l o a d  t r a n s p o r t  was f o u n d  by summing each  
b u r s t - a v e r a g e d  e s t i m a t e  o f  $ m u l t i p l i e d  by t h e  b u r s t  i n t e r v a l .  The
A
sam e  i n t e g r a t i o n  was  p e r f o r m e d  on  a n o t h e r  t r a n s p o r t  q u a n t i t y  {$ ) t h a t
n A
h a d  t h e  sam e m a g n i t u d e  a s  $ wc b u t  t h e  d i r e c t i o n  o f  U^,  t h i s  f o r  t h e  
p u r p o s e  o f  a s s e s s i n g  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  t h r e s h o l d  e f f e c t .  A f t e r
A
9 . 7  h o u r s  { t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e v e n t ) ,  t h e  o n s h o r e  component  o f  was 
2 1 6 J  o f  t h e  o n s h o r e  c o m p o n e n t  o f  * , which c o r r e s p o n d e d  t o  q -  +34" 
( F i g u r e  4 , 1 ) .  H e n c e ,  t h e  o n s h o r e  co m p o n en t  o f  b e d l o a d  t r a n s p o r t  was 
c o n s i d e r a b l y  e n h a n c e d  by t h e  t h r e s h o l d  e f f e c t  o v e r  th e  d u r a t i o n  o f  the  
e ve n t .
1
9 0
F i g u r e  4 , 1  O n s h o r e  t r a n s p o r t :  e v e n t  C,  l o w e r  s h o r e f a c e .
S c h e m a t i c  o f  t h r e s h o i d - i n d u c e d  r o t a t i o n  o f  n e t  
t r a n s p o r t  I n  r e l a t i o n  t o  mean c u r r e n t  and 
s y m m e t r i c a l  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y ,  A f t e r  9 , 7  
h o u r s  ( e v e n t  d u r a t i o n ) ,  c u m u l a t i v e  n e t  t r a n s p o r t  
was t u r n e d  o n s h o r e  3 4 s by t h e  t h r e s h o l d - I n d u c e d  
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i t . 2 .  2 C ro s s -s h o re  g r a d ie n t  in  t r a n s p o r t
Th e l o c a l  r a t e  o f  ch a n g e  I n  s e d i m e n t  v o l u m e  I I . e .  e r o s i o n  o r  
d e p o s i t i o n )  l a  e q u a l  t o  t h e  s e d i m e n t - f l u x  d i v e r g e n c e ;  t h e r e f o r e  s l n g l e -  
p o l n t  m e a s u r e m e n t s  o f  s e d i m e n t  f l u x  p e r  *0  a r e  u n i n f o r m a t i v e  I n  t h i a  
r e g a r d .  C o n s i d e r  t h e  s e d i m e n t - f l u x  f i e l d  Qw e ( x > y K  w h e r e  QWc i s  t h e
v o l u m e  r a t e  o f  b e d l o a d  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  p e r  u n i t  w i d t h  d u e  t o  c o m b i n e d
2
wa ve a n d  c u r r e n t  f l o w  ( u n i t s ;  cm / s ) .  The g e n e r a l  c o n s e r v a t i o n  
e q u a t i o n  ( e . g .  F o n d  and P i c k a r d ,  19 7 8 )  a p p l i e s ;
3 a / 3 t  -  - c t & Q  / a x )  * 0 0  / a y ) ]  ( u . dw c , x  w c ,y  1
w h e r e  Q an d  Q a r e  t h e  x an d  y c o m p o n e n t s  r e s p e c t i v e l y  o f  Q an d  w c , x w c , y ^  wc
3 z / 3 t  1 9  t h e  l o c a l  r a t e  o f  v e r t i c a l  a c c r e t i o n  O z / 3 t  p o s i t i v e )  o r
e r o s i o n  ( 3 z / 3 t  n e g a t i v e ) .  A s e d i m e n t  p a t h w a y  ( i . e .  no n e t  d e p o s i t i o n  o r
e r o s i o n )  e x l 3 t s  w h e r e  t h e  d i v e r g e n c e  o f  t h e  s e d i m e n t  f l u x  i s  z e r o .
I n  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y s i s ,  a  n u m e r i c a l  (model i s  u s e d  t o  p r e d i c t  
b e d l o a d - f l u x  d i v e r g e n c e  o n  t h e  s h o r e f a c e .  Th e b a s i s  o f  t h e  m ode l  i s  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  a  wave u n d e r g o e s  by t h e  p r o c e s s e s  of  
s h o a l i n g ,  r e f r a c t i o n  an d  f r i c t i o n a l  d i s s i p a t i o n  a s  i t  p r o p a g a t e s  t o w a r d s  
s h o r e  o v e r  a s p e c i f i e d  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e  a n d  t h r o u g h  a  s p e c i f i e d  mean-  
c u r r e n t  f i e l d .
A wave p r o p a g a t i n g  s h o r e w a r d  f r o m  o u t e r  d e p t h ,  h ^ , t o  i n n e r  d e p t h ,  
h^  1 u n d e r g o e s  a  t r a n s f o r m a t i o n  I n  wave h e i g h t  t h a t  i s  g i v e n  by:
9 2
w h e r e  an d  H1 a r e  wave h e i g h t *  a t  d e p t h *  h ? a n d  h^ r e s p e c t i v e l y ,  an d
K , K a n d  K_ a r e  t h e  s h o a l i n g ,  r e f r a c t i o n  and  f r i c t i o n a l  d i s s i p a t i o n  
3 t1 r
c o e f f i c i e n t s  r e s p e c t i v e l y .  The f o l l o w i n g  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  
r e q u i r e d  f o r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m ode l :  d e e p w a t e r  ( i . e .  a t  t h e  b a s e  o f
t h e  m od el  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e )  wave h e i g h t ,  p e r i o d  a n d  a n g l e  o f  
i n c i d e n c e ;  and c r o s s - s h o r e  v a r i a t i o n  i n  m e a n - c u r r e n t  s p e e d  a n d  
d i r e c t i o n .  The d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  n u m e r i c a l  model  a n d  
v e r i f i c a t i o n  o f  c e r t a i n  e q u a t i o n s  u s e d  i n  t h e  m o d e l  a r e  l e f t  f o r  t h e  
A p p e n d l x .
The s i m i l a r i t y  o r  s h o r e - n o r m a l  p r o f i l e s  t h a t  w e r e  s e p a r a t e d  i n  t h e
l o n g s h o r e  d i m e n s i o n  by s e v e r a l  k i l o m e t e r s  was t a k e n  a s  e v i d e n c e  o f  t h e
l o n g s h o r e  u n i f o r m i t y  o r  t h e  s h o r e f a c e  b a t h y m e t r y  ( s e c t i o n  3 . 2 . 1 ) .  T h u s ,
i t  l a  p o s s i b l e  t o  r e d u c e  t h e  a n a l y s i s  t o  o n e  d i m e n s i o n  ( i . e .  as sum e
3Q I Sy -  0 ) w i t h o u t  l o s i n g  any  v i t a l  i n f o r m a t i o n .  For  c o m p u t a t i o n a l  wc ,y
p u r p o s e s ,  i t  i s  e x p e d i e n t  t o  r e p r e s e n t  t h e  o b s e r v e d  d e p t h s  by some 
c o n t i n u o u s  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n .  Dean (1 9 7 7 )  s h o w e d  t h a t  a n  e q u a t i o n  
o f  t h e  f o r m :
h - m xp (4 . 3)
r e p r o d u c e d  t h e  o f f s h o r e  p r o f i l e ,  w h e re  x i s  t h e  d i s t a n c e  o f f s h o r e ,  and 
t h e  c o e f f i c i e n t s  m an d  p a r c  f o u n d  by a l e a s t  s q u a r e s  f i t  o f  e q u a t i o n
4 . 3  t o  o b s e r v e d  d e p t h  d a t a .  F o r  p u r p o s e s  o f  c o n v e n i e n t  d e s c r i p t i o n ,  t h e  
model  p r o f i l e  was  o b t a i n e d  by f i t t i n g  e q u a t i o n  4 . 3  t o  an a v e r a g e  o r  t h e  
o b s e r v e d  p r o f i l e s  ( s e e  F i g u r e  3 - 2 )  o v e r  t h e  d o m a i n  2 0 0  m < x < 5000 m, 
w h ich  c o r r e s p o n d s  t o  3 . 6 4  m < h  < 2 3 . 0 9  m ( i . e .  f r o m  n e a r  t h e  o u t e r  b a r
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o f  t h e  s u r f z o n e  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  s h o r e f a c e ) .  Th e ( a v e r a g e )  s h o r e l i n e  
I s  l o c a t e d  a t  ( x , h )  -  £ 0 , 0 ) .
T h e r e  was no o b v i o u s  t r e n d  t o  t h e  s h o r e - n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
s u r f l o i a l  s e d i m e n t s  I n  t h e  r a n g e  3 * 6 4  m < h  < 2 3 . 0 9  m ( S e e  s e c t i o n  
3 . 2 . 1 ) ,  t h e r e f o r e  a  s i n g l e  v a l u e  ( 0 . 1 3  mm) was c h o s e n  t o  r e p r e s e n t  t h e  
mean g r a l n - s l z e  o f  t h e  s h o r e f a c e  s e d i m e n t s .  The c o r r e a p o n d i n g  c r i t i c a l  
S h i e l d s  p a r a m e t e r  i s  0 . 0 6 0  (M a d se n  an d  G r a n t ,  1 9 7 6 ) .  The d i m e n s i o n s  o f  
t h e  w a v e - g e n e r a t e d  r i p p l e s  w e r e  t a k e n  a s :  n ■ 3 cm,  \  -  15 cm.  A f u l l
d i s c u s s i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  r i p p l e  d i m e n s i o n s  o n  t h e  m ode l  c a l c u l a t i o n s  
i s  p r o v i d e d  i n  t h e  A p p e n d i x .
The m o d e l  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e  was  d i v i d e d  i n t o  100-m i n t e r v a l s  and 
t h e  w a v e - t r a n s f o r m a t  i o n  e q u a t i o n s  w e r e  s o l v e d  i n  e a c h  s u c c e s s i v e  
s e g m e n t ,  t h e  t r a n s f o r m e d  wave h e i g h t  a t  t h e  i n n e r  e n d  o f  o n e  s e g m e n t  
a c t i n g  a s  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n  f o r  t h e  n e x t  a d j a c e n t  s e g m e n t .  L o c a l  
wave h e i g h t  was t h e r e f o r e  e s t i m a t e d  e v e r y  100 m. L i n e a r  wave t h e o r y  was 
u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c r o s s - s h o r e  d i s t r i b u t i o n  o f  wave p a r a m e t e r s .
G iv en  t h e  c r o s s - s h o r e  v a r i a t i o n  i n  H, h a n d  U , t h e  c o r r e s p o n d i n gC
A
v a r i a t i o n  i n  $ waa c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  t r a n s p o r t  t h e o r y  d e t a i l e d  i n
A
C h a p t e r  2 .  Th e d l m e n s i o n l e 3 a  n e t  t r a n s p o r t  r a t e ,  , was c o n v e r t e d  t o  
a  v o lum e  r a t e ,  Q , by m u l t i p l y i n g  by p3gwD, Th e l o c a l  g r a d i e n t  i n  
vo lu m e  f l u x ,  E5Q / 3 x ,  was  e s t i m a t e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  e a c h  s e g m e n t  and
WO § X
c o n v e r t e d  t o  a l o c a l  r a t e  o f  s e d i m e n t a t i o n  ( e q u a t i o n  4 . 1 )  by a s s u m i n g  
t h a t  t h e  b u l k  s e d i m e n t  p o r o s i t y  r e d u c e d  t h e  e f f e c t i v e  s e d i m e n t  d e n s i t y  
by 301 .
The c e n t r a l  p r o b l e m  I n  t h e  m o d e l  s i m u l a t i o n  i s  t h e  d e f i n i t i o n  o f  
t h e  c r o s s - s h o r e  v a r i a t i o n  i n  t h e  m e a n - c u r r e n t  v e l o c i t y .  D u r i n g  e v e n t  C,  
t h e  s e m i - d i u r n a l  t i d a l - c u r r e n t  r o t a t i o n  was  r e p l a c e d  by a s t e a d y  mean
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f l o w ,  w h i c h  i a  I n d i c a t i v e  o f  a  c o h e r e n t  m e a n - c u r r e n t  f i e l d  o r  p o s s i b l e  
b r o a d  s p a t i a l  e x t e n t  a n d  c o m p l e x  s t r u c t u r e .  C o a s t a l - b o u n d a r y - l a y e r  f l o w  
t h e o r y  i a  o f  n o  a s s i s t a n c e  I n  d e f i n i n g  t h e  m e a n - f l o v  f i e l d ,  f i r s t l y  
b e c a u s e  c l a s s i c a l  m o d e l s  ( e . g .  C s a n a d y ,  1902) f a l l  I n  t h e  s h o r e f a c e  
r e g i o n ,  ev e n  when T r i c t l o n  t e r m s  a r e  i n c l u d e d  ( T f ie d o r o d a  e t  a l ,  1 9 8 5 ) ,  
and s e c o n d l y  b e c a u s e  i t  i s  u n c l e a r  wha t  t h e  p e r t i n e n t  d r i v i n g  t e r m s  and 
s c a l e s  a r e .  O b s e r v a t i o n a l  d a t a  a r e  a l s o  o f  no a s s i s t a n c e ;  t h e  
d e s c r i p t i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  o f  t h e  s p a t i a l  an d  t e m p o r a l  v a r i a b i l i t y  o f  
s u b t l d a l  c u r r e n t s  h a s  p r e v i o u s l y  bee n  c o n c e r n e d  o n l y  w i t h  h i g h - e n e r g y  
w i n d - d r i v e n  e p i s o d e s .  For  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y s i s ,  t h e  
m e a n - c u r r e n t  f i e l d  w i l l  be a s s u m e d  t o  be u n i f o r m ,  i . e .  t h e  mean c u r r e n t  
a t  e v e r y  p o i n t  o n  t h e  s h o r e f a c e  l a  s e t  e q u a l  t o  t h e  o b s e r v e d  mean 
c u r r e n t  a t  22 -m d e p t h .
O b s e r v e d  c u r r e n t s  w e re  e s s e n t i a l l y  s t e a d y  a n d  u n i d i r e c t i o n a l  o v e r  
t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e v e n t ,  w h i c h  c a n  be  e x p l o i t e d  t o  f u r t h e r  s i m p l i f y  
t h e  m o d e l  s i m u l a t i o n :  one  s e t  o f  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  w i l l  s u f f i c e  t o
p r e d i c t  t h e  l o c a l  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  O z / 3 t )  a t  e v e r y  p o i n t  o n  t h e  
s h o r e f a c e  p r o f i l e  a n d  t h i s  r a t e  w i l l  be a s s u m e d  t o  a p p l y  f o r  t h e  
d u r a t i o n  o f  t h e  e v e n t .  The n e t  e r o s i o n  o r  d e p o s i t i o n  a t  a  p o i n t  ( 5 z )  i s  
t h u s  o b t a i n e d  by m u l t i p l y i n g  t h e  l o c a l  p r e d i c t e d  s e d i m e n t a t i o n  r a t e  
( e i t h e r  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e )  by t h e  d u r a t i o n  o r  t h e  e v e n t .
T h e  I n i t i a l  model  c o n d i t i o n s  c h o s e n  t o  r e p r e s e n t  e v e n t  C w e r e  a& 
f o l l o w s :  T -  1 4 . 5  a  ( o b s e r v e d  a v e r a g e  p e a k  s p e c t r a l  p e r i o d )  a n d
d e e p w a t e r  wave h e i g h t  an d  d i r e c t i o n  - 0 . 7 0  m and 2 3 5 fl r e s p e c t i v e l y .  
D e e p w a t e r  r e f e r s  t o  2 3 . 5 -m d e p t h ,  w h ic h  i 3 t h e  s e a w a r d  b a s e  o f  t h e  model  
p r o f i l e .  T h e s e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  w e re  c h o s e n  s u c h  t h a t  p r e d i c t e d  wave 
p a r a m e t e r s  c o i n c i d e d  w i t h  o b s e r v e d  v a l u e s  a t  b o t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  s i t e
t
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a t  22-ia  d e p t h  a n d  t h e  w a v e r i d e r  s i t e  a t  l 8 , 5 - m  d e p t h .  T h e  m e a n - c u r r e n t
v e l o c i t y  a t  e v e r y  p o i n t  on  t h e  s h o r e f a c e  was  s e t  e q u a l  t o  t h e  o b s e r v e d
m e a n - c u r r e n t  v e l o c i t y  a t  2 2 -m  d e p t h :  t i | , 0  cm /s  a t  100  cm a b o v e  t h e  bed
d i r e c t e d  t o  1 7 0 ° ,  I . e .  t o  t h e  s o u t h  a n d  o n s h o r e .
Shown i n  F i g u r e  U.2 a r e  t h e  p r e d i c t e d  c r o s s - s h o r e  d i s t r i b u t i o n s  o f
4 ; 4 ; U1 and 111 ; t? and a z ,  w h e re  t s  I s  t h e  p r e d i c t e dTwc Tw c , x '  *w ,w c,m * c , w c  v *
n e t  e r o s i o n  (fiz n e g a t i v e )  o r  a c c r e t i o n  ( s z  p o s i t i v e )  t h a t  o c c u r r e d  o v e r
t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e v e n t ,  a n d  4h c  was c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  s y m m e t r i c a l
w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y .
N e t  b e d l o a d  f l u x  I n c r e a s e d  I n  m a g n i t u d e  w i t h  d e c r e a s i n g  d e p t h ,
d r i v e n  p r i m a r i l y  by t h e  c r o s s - s h o r e  i n c r e a s e  In  Ul a n d  s e c o n d a r i l yr  f  * w ,w c ,m
I n  Uj . At e v e r y  p o i n t  o n  t h e  s h o r e f a c e ,  n e t  b e d l o a d  f l u x  w a s
C , W c
d i r e c t e d  s o u t h  a n d  o n s h o r e .  As t h e  r a t i o  il?1 f i t  i n c r e a s e dwc pm T c r
.  A
a p p r o a c h i n g  3 h o r e , 4yc  t u r n e d  o f f s h o r e  i n  t h e  d i r e c t i o n  oT Uc : 
c o n s e q u e n t l y  t  d e c r e a s e d  f r o m  +2 6 ° a t  22 -m  d e p t h  t o  +3 ° a t  N-m d e p t h .
A
C r o s s - s h o r e  c h a n g e s  I n  m a g n i t u d e  and  d i r e c t i o n  o f  4 wc t h u s  d r o v e
c h a n g e s  i n  4yc ^ t h a t  w e re  o p p o s i t e  i n  s e n s e ;  t h e  I n c r e a s i n g  m a g n i t u d e
o f  4 c a u s e d  a  s h o r e w a r d  d e c r e a s e  i n  4 ( I . e .  it bec am e m o rewc ■ wc , x w c , x
A
n e g a t i v e ) ,  w h i l e  t h e  r o t a t i o n  o f  4y c  c a u s e d  t h e  o p p o s i t e .  P o s i t i v e  
s e d i m e n t - f l u x  d i v e r g e n c e  ( e r o s i o n )  a t  e v e r y  p o i n t  o n  t h e  s h o r e f a c e  I s  
d e f i n e d  by t h e  f o r m e r ;  n e g a t i v e  d i v e r g e n c e  ( a c c r e t i o n )  by  t h e  l a t t e r .
Bed s h e a r  s t r e s s  was t h e  d o m i n a n t  c o n t r o l :  t h e  p r e d i c t e d  o u t c o m e  was
s h o r e w a r d - d i r e c t e d  t r a n s p o r t  an d  e r o s i o n  a t  e v e r y  p o i n t  o n  t h e  p r o r i l e ,  
w i t h  t h e  l o c a l  r a t e  o f  d e f l a t i o n  I n c r e a s i n g  t o w a r d s  s h o r e  ( F i g u r e  *1.2).
At  some p o i n t ,  t h e  b e d l o a d - f l u x  d i v e r g e n c e  m u s t  r e v e r s e  i n  o r d e r  t o  
c o n s e r v e  s e d i m e n t ,  i . e .  s e d i m e n t  e r o d e d  f r o m  t h e  s h o r e f a c e  and 
t r a n s p o r t e d  a h o r e w a r d s  m u s t  be d e p o s i t e d .  The r e v e r s a l  may o c c u r  a t  t h e
<
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F i g u r e  it. ? O n s h o r e  t r a n s p o r t ,  s y m m e t r i c a l  w a v e ^ o r b i t a l  
v e l o c i t y :  e v e n t  C. P r e d i c t e d  c r o s a - s h o r e
A
d i s t r i b u t i o n s  o r  t  i * _  ; U1 _  and Ul , ;r wc Tw c , * , *vr,wc,m *c , wc
Ci and S i .
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s h o r e f a c e - s u r f z o n e  b o u n d a r y  ( l , e ,  b r e a k p o i n t )  w i t h  t h e  f u n d a m e n t a l  
c h a n g e  I n  f l u i d  m o t i o n s  t h a t  o c c u r s  t h e r e ,  o r  I t  may o c c u r  on t h e  
s h o r e f a c e  i t s e l f  a s  f o l l o w s .  C o n s i d e r  a  t o t a l  s e d i m e n t  f l u x ,  w h e r e  t h e  
b e d l o a d  c o m p o n e n t  o r  t h a t  f l u x  I s  d i r e c t e d  o n s h o r e  ( n e g a t i v e  s i  an) a n d  
t h e  s u s p e n d e d  co m p o n en t  I s  d i r e c t e d  a l o n g s h o r e ,  a d v e c t e d  by t h e  mean 
c u r r e n t  ( F i g u r e  4 . 3 ) .  A p p r o a c h i n g  s h o r e ,  t h e  n e a r - b e d  w a v e - o r b i t a l  
v e l o c i t i e s  become m o r e  e n e r g e t i c ,  w h i c h ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  r i p p l e d  
b e d ,  r e s u l t s  i n  an i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  s e d i m e n t  f l u x  
m o v in g  a s  s u s p e n d e d  l o a d .  T h e r e  may e x i s t  a  p o i n t  o n  t h e  s h o r e f a c e  s u c h  
t h a t  s h o r e w a r d  o f  t h a t  p o i n t  t h e  p r o p o r t i o n  o f  s e d i m e n t  m o v in g  a s  
s u s p e n d e d  l o a d  i n c r e a s e s  f a s t e r  t h a n  d o e s  t h e  t o t a l  am oun t  o f  s e d i m e n t  
i n  m o t i o n .  H e n ce ,  s h o r e w a r d  o f  t h a t  p o i n t  t h e  b e d l o a d  c o m p o n e n t  o f  t h e  
t o t a l  s e d i m e n t  f l u x  i n c r e a s e s  ( I . e .  become  l e s s  n e g a t i v e ) ,  w h i c h  
r e v e r s e s  t h e  s i g n  o f  t h e  s p a t i a l  d e r i v a t i v e  o f  t h a t  c o m p o n e n t  r e l a t i v e  
t o  t h e  s i g n  3 e a w a r d  o f  t h a t  p o i n t .  T h u s ,  s e d i m e n t  e r o d e d  as  b e d l o a d  
f r o m  s e a w a r d  o f  t h a t  p o i n t  I s  d e p o s i t e d  a c r o s s  t h e  s h o r e f a c e  s h o r e w a r d  
o f  t h a t  p o i n t ,  s t e e p e n i n g  t h e  s h o r e f a c e  p r o f i l e  i n  t h e  p r o c e s s ,
4 , 2 . 3  E f f e c t  o f  wave a s y m m e t r y
Th e m o d e l  c a l c u l a t i o n s  t h u s  f a r  h a v e  a l l o w e d  o n l y  f o r  t r a n s p o r t  by 
a mean c u r r e n t  s u p e r i m p o s e d  o n  s y m m e t r i c a l  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s .  The 
f o l l o w i n g  a n a l y s i s  i s  i n t e n d e d  t o  e l u c i d a t e  t h e  c o n t r o l  e x e r t e d  by wave 
a s y m m e t r y  o n  t h e  c r o s s - s h o r e  g r a d i e n t  o f  c o m b i n e d - f l o w  b e d l o a d  f l u x .
Th e a s y m m e t r i c  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  
c a l c u l a t i o n  o f  n e t  c o m b i n e d - f l o w  t r a n s p o r t  by  i n t e g r a t i n g  t h e  g e n e r a l  
t r a n s p o r t  e q u a t i o n  ( 2 . 3 9 )  o v e r  t h e  wave p e r i o d ,  w h e r e  t h e  w a v e - o r b i t a l
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F i g u r e  4 . 3  The p r o p o r t i o n  ( n u m b e r s  In  A) o f  t o t a l  s e d i m e n t  
f l u x  a d v e c t e d  a l o n g s h o r e  as  s u s p e n d e d  l o a d  
I n c r e a s e s  s h o r e w a r d .  Th e c r o s s - s h o r e  component  
o f  t o t a l  f l u x ,  d i r e c t e d  o n s h o r e  as  h e d l o a d ,  
t h e r e f o r e  v a r i e s  a s  i n  B. The p r o f i l e  r e s p o n s e  
(C)  i a  g i v e n  by t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  c u r v e  In B: 
t h e  p r o f i l e  i s  s t e e p e n e d  by d e p o s i t i o n  a c r o s s  t h e  
t o p  o f  t h e  s h o r e f a c e  o f  s e d i m e n t  e r o d e d  from 




































v e l o c i t y  l a  g i v e n  by t h e  s e c o n d - o r d e r  e q u a t i o n  ( 2 . 4 0 ) .  The c r o s s - s h o r e
d i s t r i b u t i o n  o f  * , w h e r e  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y  i s  now s k e w e d  i nwe J
t h e  d i r e c t i o n  o f  wa ve p r o p a g a t i o n ,  was  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  I n i t i a l
c o n d i t i o n s  t h a t  h a v e  b e e n  d e f i n e d  a s  b e i n g  r e p r e s e n t a t i v e  o r  e v e n t  C .
The s k e w e d  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s  r e i n f o r c e d  t h e  s t r e s s - d r i v e n
s h o r e w a r d  d e c r e a s e  I n  * . The o u t c o m e ,  a s s u m i n g  a  r e v e r s a l  i n  t h eTw c , x
b e d l o a d - f l u x  d i v e r g e n c e  b e g i n n i n g  a t  some p o i n t  on  t h e  s h o r e f a c e  o r  u p o n
e n t e r i n g  t h e  s u r f z o n e ,  was s i m p l y  a  m o re  r a p i d  s t e e p e n i n g  o f  t h e
s h o r e f a c e  p r o f i l e ,
4 . 3  O f f s h o r e  T r a n s p o r t
4 . 3 . 1  b o c a l  t r a n s p o r t
The w i n d  was l i g h t  (<20 k m / h r )  a n d  b l e w  o n s h o r e  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  
t h e  m l d - s h o r e f a c e  ( 1 7 . 5 - m  d e p t h )  d e p l o y m e n t .  E v e n t  A ( m a r k e d  a s  s u c h  on 
F i g u r e s  3 * 6 ,  3*7 a n d  3 . 9 )  was  a p p r o x i m a t e l y  2 , 5  h o u r s  d u r a t i o n  a n d  
c o i n c i d e d  w i t h  an e b b i n g  t i d e .  The e v e n t  was  i n i t i a t e d  by s i m u l t a n e o u s  
i n c r e a s e s  I n  U1Q0 arid u 10 q i n c r e a s e d  t o  an a v e r a g e  ( o v e r  t h e
e v e n t )  o f  - 1 2  c m / s  a n d  t o  -21 c m / s  ( F i g u r e  3 * 6 ) .  P e a k  s p e c t r a l
p e r i o d  i n f e r r e d  f r o m  m e a s u r e d  n e a r - b e d  v e l o c i t i e s  was  & t o  9 a ( F i g u r e  
3 . 7 ) ,  which i a  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p e a k  s p e c t r a l  p e r i o d  o f  8 . 3 3  s  
r e p o r t e d  f r o m  a  n e a r b y  w a v e r l d e r  i n  l 8 . 5 - m w a t e r  d e p t h  o n  t h e  sam e 
s h o r e - n o r m a l  t r a n s e c t  (CERC, 1983)*  S i g n i f i c a n t  w a v e  h e i g h t ,  r e c o r d e d  
by t h e  s a m e  w a v e r i d e r ,  was 0 , 8 8  m.
D u r i n g  t h e  e v e n t ,  ^ ^  o / 00  a v e r a g e d  - 2  ( F i g u r e  3 . 9 ) .  we w a s ,
o n  a v e r a g e ,  t h r e e  t i m e s  t h e  m a g n i t u d e  o f  U i c ( F i g u r e  3 * 9 ) ,  h o w e v e r
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t h e  r a t i o  o r  t o t a l  a k i n  f r i c t i o n  c a l c u l a t e d  from t h e  wave and c u r r e n t  I n  
c o m b i n a t i o n  t o  a k i n  f r i c t i o n  c a l c u l a t e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  mean 
c u r r e n t  w a s  z e r o , a v e r a g e d  1 . 1 0  o v e r  t h e  e v e n t .  T h u s ,  90S o f  t h e  t o t a l  
s k i n  f r i c t i o n  was  due t o  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y .
N e t  d l m e n s l o n l e s s  c o m b i n e d - f l o w  s e d i m e n t - t r a n s p o r t  r a t e ,  a s s u m in g
3
s y m m e t r i c a l  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y ,  a v e r a g e d  0 , 0 1 2  ( 0. 31  g / s  ) o v e r  t h e  
d u r a t i o n  o f  t h e  e v e n t ,  w h ich  w a s ,  on  a v e r a g e ,  -30% o f  t h e  a v e r a g e  b a c k -  
a n d - f o r t h  t r a n s p o r t  r a t e .  I . e .  “ 0 . 3 0  ( F i g u r e  3 . 9 ) .
The mean c u r r e n t  s e t  t o  t h e  s o u t h  an d  o f f s h o r e ,  an d  t h e  waves  
p r o p a g a t e d  n o r m a l  t o  s h o r e  ( F i g u r e s  3 . 6  and 3 - 7 ) .  Th e t h r e s h o l d  e f r e c t  
a i g n i f l c a n t l y  a u g m e n t e d  t h e  o f f s h o r e  component  o f  t h e  n e t  t r a n s p o r t ;  
shown  i n  F i g u r e  4 , 4  i a  a  s c h e m a t i c  o f  t h e  t h r e s h o l d - I n d u c e d  r o t a t i o n  o f  
n e t  t r a n s p o r t  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  mean c u r r e n t  and s y m m e t r i c a l  wave- 
o r b i t a l  v e l o c i t y ,  4 was d i r e c t e d  t o  t h e  s o u t h  an d  o T f s h o r e ,  a n d  was
A
r o t a t e d  o f f s h o r e  r e l a t i v e  t o  ( i . e .  ( was n e g a t i v e )  d u e  t o  t h e
t h r e s h o l d - i n d u c e d  a s y m m e t r y  i n  t h e  i n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  r a t e ,  A f t e r
2 . 5  h o u r s  ( e v e n t  d u r a t i o n ) ,  t h e  o f f s h o r e  component  o f  was 170.511 o f
t h e  o f f s h o r e  co m p o n en t  o f  t  , w h ich  c o r r e s p o n d e d  t o  £ -  - 4 0 °  [ F i g u r ec
4 . 4 ) .
4 , 3 . 2  C r o s s - s h o r e  g r a d i e n t  i n  t r a n s p o r t
The c r o s s - s h o r e  v a r i a t i o n  i n  m e a n - c u r r e n t  v e l o c i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  
e v e n t  4 i s  unknow n.  Th e s i m p l e s t  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  i s  as  
f o l l o w s :  a s sum e  t h e  m e a n - c u r r e n t  f i e l d  l a  u n i f o r m ,  i . e .  t h e  mean
c u r r e n t  a t  e v e r y  p o i n t  o n  t h e  s h o r e f a c e  I s  g i v e n  by t h e  o b s e r v e d  mean 
c u r r e n t  a t  1 T . 5 - m  d e p t h .  T h i s  a s s u m p t i o n  i a  n o t  u n t e n a b l e .  G iv en  t h a t
i
F i g u r e  4 , 4  O f f s h o r e  t r a n s p o r t :  e v e n t  A,  ml 1 - 3 h o r e f a c e  ,
S c h e m a t i c  o r  t h r e s h o i  Or i n d u c e d  r o t a t i o n  o f  n e t  
t r a n s p o r t  In  r e l a t i o n  t o  mean c u r r e n t  an d  
s y m m e t r i c a l  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y .  A f t e r  2 . 5  
h o u r s  ( e v e n t  d u r a t i o n ) ,  c u m u l a t i v e  n e t  t r a n s p o r t  
was t u r n e d  o f f s h o r e  40° by t h e  t h r e s h o l d - i n d u c e d  
as y m m et ry  i n  t h e  I n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  r a t e .
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o b s e r v e d  U ^ was t w i c e  t h e  m a g n i t u d e  o f  u 100 a t  1 7 . 5 - m  d e p t h  (which
w i l l  be  r e p r o d u c e d  by t h e  i n i t i a l  model  c o n d i t i o n s ) ,  a n d  t h a t  t h e  c r o s s -
s h o r e  r a t e  o f  ch a n g e  or U ( w h i c h  i s  r e p r o d u c e d  by t h e  wavew ,m
t r a n s f o r m a t i o n  model)  i s  l i k e l y  t o  e x c e e d  t h a t  o f  UqP t h e n  e r r o r s  i n  t h e
a s s u m e d  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n s h o r e  t i d a l - c u r r e n t  v e l o c i t y  w i l l  t r a n s l a t e
o n l y  i n t o  r e l a t i v e l y  s m a l l e r  e r r o r s  I n  U /U , w h i c h  r a t i o  I s  t h eW t 111 c
I m p o r t a n t  c o n t r o l  on t h e  bed  s h e a r  s t r e s s  an d  b e d l o a d  f l u x .  However ,  
t h e  a s s u m p t i o n  o f  u n i f o r m  d i r e c t i o n  may be v i o l a t e d  by a  p r o g r e s s i v e  
t u r n i n g  oT t h e  c u r r e n t  v e c t o r  t o w a r d s  a l i g n m e n t  w i t h  t h e  s h o r e l i n e  a s  
t h e  d e p t h  d e c r e a s e s ,  t h i s  t o  s a t i s f y  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  Imposed by 
t h e  c o a s t l i n e .  T h i s  p o s s i b i l i t y  i s  a d d r e s s e d  d u r i n g  t h e  d i s c u s s i o n  o f  
t h e  m ode l  p r e d i c t i o n s .
The i n i t i a l  model  c o n d i t i o n s  c h o s e n  t o  r e p r e s e n t  e v e n t  A w ere  a s  
f o l l o w s :  T -  6 , 0 3  s  ( o b s e r v e d  a v e r a g e  peak  s p e c t r a l  p e r i o d )  and
d e e p w a t e r  wave h e i g h t  an d  d i r e c t i o n  -  0 . 8 8  m a n d  2 5 0 c ( i . e .  p r o p a g a t i n g  
n o r m a l  t o  s h o r e )  r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  I n i t i a l  c o n d i t i o n s  w e r e  c h o s e n  
au c h  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  wave p a r a m e t e r s  a t  1 7 . 5 - m  d e p t h  c o i n c i d e d  w i t h  
o b s e r v e d  v a l u e s .  Th e m e a n - c u r r e n t  v e l o c i t y  a t  e v e r y  p o i n t  o n  t h e  
s h o r e f a e e  was s e t  e q u a l  t o  t h e  o b s e r v e d  m e a n - c u r r e n t  v e l o c i t y  a t  1 7 . 5 - m  
d e p t h  ( 1 3 . 7  c m / s  a t  100 cm a b o v e  t h e  b e d ,  d i r e c t e d  t o  1 3 5 ° ,  i . e .  t o  t h e  
s o u t h  and  o f f s h o r e ) .  Shown i n  F i g u r e  M.5 a r e  t h e  p r e d i c t e d  c r o s s - s h o r e
A A
d i s t r i b u t i o n s  o f :  $ ; * ; Hi  an d  Ui i t i  a n d  Gz, where  A „wc Tw c ,x  *w,wc ,m  * e , w c  * Twc
was c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  s y m m e t r i c a l  w a v e - o r b l t a l  v e l o c i t y .
B o t h  t h e  m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  p r e d i c t e d  b e d l o a d  f l u x
c h a n g e d  w i t h  d e p t h  a c r o s s  t h e  s h o r e f a e e .  Th e i n c r e a s e  i n  m a g n i t u d e  w i t h
d e c r e a s i n g  d e p t h  was d r i v e n  b y  i n c r e a s e s  i n  Ul a n d ,  t o  a l e s s e r^ '  *w ,w c,m
e x t e n t ,  Ui . Ne t  b e d l o a d  t r a n s p o r t  was  d i r e c t e d  s o u t h  an d  o f f s h o r e  * c , w c
t
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F i g u r e  ii. > O f f s h o r e  t r a n s p o r t ,  s y m m e t r i c a l  w a v e - o r b i t a l  
v e l o c i t y :  e v e n t  A. P r e d i c t e d  e r o a s - s h o r e
A
d i s t r i b u t i o n s  o f :  4 ; $ ; U1 , and^wc Tw c ,*  *w,wc,m
U ■ ; n  and S z .# c , w c  *
f
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a t  e v e r y  p o i n t  o n  t h e  p r o f i l e .  As t h e  r a t i o  4  ^ / e  I n c r e a s e dw o , n or
A A
a p p r o a c h i n g  s h o r e , ♦ t u r n e d  o n s h o r e  I n  t h e  d i r e c t i o n  o f  Uc i t
i n c r e a s e d  Tram - 2 0 “ a t  22-m d e p t h  t o  -M0 a t  4-si  d e p t h .
As was  t h e  c a s e  p r e v i o u s l y ,  t h e  c r o s s - s h o r e  c h a n g e s  i n  m a g n i t u d e
a n d  d i r e c t i o n  o f  d r o v e  c h a n g e s  i n  K t h a t  were  o p p o s i t e  I n  s e n s e .
The r e s u l t i n g  s e d i m e n t - f l u *  d i v e r g e n c e  i n  t h i s  c a s e  t h o u g h  i s  o p p o s i t e
t h a t  a s s o c i a t e d  w i t h  o n s h o r e  t r a n s p o r t .  The i n c r e a s i n g  m a g n i t u d e  o f  $ Wc
c a u s e d  a  s h o r e w a r d  i n c r e a s e  i n  * . w h i l e  t h e  r o t a t i o n  o r  4 c a u s e dTw c , x wc
t h e  o p p o s i t e .  N e g a t i v e  s e d l m e n t - f l u x  d i v e r g e n c e  ( a c c r e t i o n )  a t  e v e r y  
p o i n t  o n  t h e  s h o r e f a e e  i s  d e T l n e d  h y  t h e  f o r m e r ^  p o s i t i v e  d i v e r g e n c e  
( e r o s i o n )  by t h e  l a t t e r ,  A g a i n ,  b e d  s h e a r  s t r e s s  waa t h e  d o m i n a n t  
c o n t r o l :  t h e  p r e d i c t e d  o u t c o m e  was  s e a w a r d - d i r e c t e d  t r a n s p o r t  and
a c c r e t i o n  a t  e v e r y  p o i n t  on  t h e  p r o f i l e ,  w i t h  t h e  l o c a l  r a t e  o f  
a c c r e t i o n  i n c r e a s i n g  a p p r o a c h i n g  s h o r e  ( F i g u r e  4 , 5 ) .  As was t h e  c a s e  
p r e v i o u s l y ,  t h e  b e d l o a d ” f 1 ux d i v e r g e n c e  m u s t  r e v e r s e  s i g n  t o  c o n s e r v e  
s e d i m e n t .  A ssu m in g  t h e  r e v e r s a l  o c c u r s  a t  some p o i n t  o n  t h e  s h o r e f a o e  
d e p e n d e n t  on t h e  p r o p o r t i o n  o f  t o t a l  l o a d  m o v in g  I n  s u s p e n s i o n ,  t h e n  
s e d i m e n t  e r o d e d  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  s h o r e f a e e  i s  d e p o s i t e d  a c r o s s  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  s h o r e f a e e  i n  d e e p e r  w a t e r ,  f l a t t e n i n g  t h e  p r o f i l e  i n  t h e  
p r o c e s s  ( F i g u r e  4 , 6 ) .
4 . 3 . 3  E f f e c t  o f  wave a s y m m e t r y
The p r e d i c t e d  c r o s s - s h o r e  d i s t r i b u t i o n s  o f  +wc , x , ^  m,
III a n d  flz a r e  show n i n  F i g u r e  4 . 7 ,  w h e r e  t h e  n e t  t r a n s p o r t  was * c , wc
c a l c u l a t e d  by i n c o r p o r a t i n g  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  a s y m m e t r i c  wave-  
o r b i t a l  v e l o c i t y .  T h e  s a l i e n t  f e a t u r e  o f  t h e  model  p r e d i c t i o n s  i s  t h e
t
105
F i g u r e  i t .6 The p r o p o r t i o n  ( n u m b er s  i n  ft) o f  t o t a l  s e d i m e n t  
f l u x  a d v e c t e d  a l o n g s h o r e  aa  s u s p e n d e d  l o a d  
I n c r e a s e s  s h o r e w a r d .  Th e c r o s s - s h o r e  co m p o n en t  
o f  t o t a l  f l u x t d i r e c t e d  o f f s h o r e  aa b e d l o a d ,  
t h e r e f o r e  v a r i e s  aa i n  B. Th e p r o f i l e  r e s p o n s e  
( C ) i s  g i v e n  by t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  c u r v e  In  B: 
t h e  p r o f i l e  i s  f l a t t e n e d  a s  s e d i m e n t  i s  e r o d e d  
front  t h e  t o p  o f  t h e  s h o r e f a e e  and d e p o s i t e d  In  








F i g u r e  H. r O f f s h o r e  t r a n s p o r t ,  skew ed  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y :  
e v e n t  A. p r e d i c t e d  c r o s s - s h o r e  d i s t r i h u t I o n s  o f :
A
# i + ; u ;  a n d  Ui  i a n d  f l z .wo Twc ,x  *w,wo,m * c , w c
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a f f e c t  o f  t h e  s k e w e d  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y  o n  t h e  r o t a t i o n  w i t h  d e p t h  o f  
t h e  n e t  b e d l o a d - f l u *  v e c t o r .  U n d e r  t h e  s y m m e t r i c a l  w a v e ,  n e t  t r a n s p o r t  
was d i r e c t e d  o f f s h o r e ,  b e i n g  c o n s t r a i n e d  by t h e  J u x t a p o s i t i o n  o f  t h e  
o s c i l l a t o r y  a n d  mean f l o w .  T h e  s k e w e d  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s  re move  
t h a t  c o n s t r a i n t .  N e t  t r a n s p o r t  r o t a t e d  p r o g r e s s i v e l y  o n s h o r e  a s  t h e  
wave bec am e i n c r e a s i n g l y  s k e w e d  w i t h  d e c r e a s i n g  d e p t h ;  e v e n t u a l l y  *
A
t u r n e d  o n s h o r e  o f  U , a n d ,  a h o r e w a r d s  o f  9 . 5 - m  d e p t h ,  n e t  t r a n s p o r t  was
d i r e c t e d  o n s h o r e .  At 1 1 , 5 - t n  d e p t h ,  b e d l o a d - f l u x  d i v e r g e n c e  c h a n g e d
s i g n ;  s e a w a r d  o f  1 1 , 5 - m  d e p t h ,  d i v e r g e n c e  w a s  p o s i t i v e  ( a c c r e t i o n ) ,  and
s h o r e w a r d ,  d i v e r g e n c e  was n e g a t i v e  ( e r o s i o n ) ,  The c h a n g e  i n  s i g n  t h a t
b o t h  d> a n d  3 a  / 3 x  u n d e r g o  d o e s  n o t  ( a n d  c a n  n o t )  o c c u r  a t  t h e  v w c , x Tw c , x °
s am e  d e p t h .  H e n c e ,  s e d i m e n t  e r o d e d  b e t w e e n  9 . 5 - m d e p t h  a n d  1 1 . 5 -m d e p t h  
w a s  d e p o s i t e d  s e a w a r d  o f  11 , '3-m d e p t h .  B e tw e e n  9 . 5 - m  d e p t h  a n d  t h e  t o p  
o f  t h e  s h o r e f a e e ,  p r e d i c t e d  s h o r e w a r d - d i r e c t e d  t r a n s p o r t  i n c r e a s e d  
w i t h o u t  l i m i t  ( F i g u r e  4 , 7 ) ,  w h i c h  i s  r e c o n c i l e d  by a s s u m i n g ,  a s  b e f o r e ,  
a  r e v e r s a l  I n  t h e  b e d l o a d - f l u x  d i v e r g e n c e ,  e i t h e r  a t  t h e  b r e a k p o i n t  o r  
a t  some p o i n t  o n  t h e  u p p e r  s h o r e f a e e .
T h u s ,  a s  d e p t h  d e c r e a s e d  a n d  t h e  wave c o m p o n e n t  o f  t h e  c o m b i n e d  
f l o w  becam e  i n c r e a s i n g l y  s k e w e d ,  t h e  mean c u r r e n t  r e l i n q u i s h e d  d o m i n a n t  
c o n t r o l  o v e r  t h e  c r o s s - S h o r e  g r a d i e n t  i n  b e d l o a d  f l u x .  At t h e  b a s e  o f  
t h e  p r o f i l e ,  w h e r e  wave a s y m m e t r y  was n o t  p r o n o u n c e d ,  t h e  p r o f i l e  was 
f l a t t e n e d  u n d e r  t h e  d o m i n a n t  I n f l u e n c e  o f  t h e  mean f l o w ;  i n  s h a l l o w e r  
d e p t h s ,  t h e  p r o f i l e  was s t e e p e n e d  u n d e r  t h e  I n f l u e n c e  o f  wave a s y m m e t r y .
1
1 0 6
l | , 4  V a r i a b l e  Wave D i r e c t i o n
S h o r t l y  I n t o  t h e  e b b i n g  t i d e  t h a t  b e g a n  n e a r  1600 h o u r s  o n  A u g u s t  
17 ,  t h e  s e m i - d i u r n a l  r o t a t i o n  o f  t h e  mean c u r r e n t  t h a t  h a d  p e r s i s t e d  Tor  
t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  mi d - s h o r e f a e e  U 7 . 5 -m d e p t h )  e x p e r i m e n t  o e a s e d  
( F i g u r e  3 . 6 ) .  T h u s  was p r e s a g e d  t h e  s e c o n d  e v e n t  o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  
1 7 .5 -m  d e p t h  d e p l o y m e n t .  E v e n t  B, w h i c h  began n e a r  0 1 00  h o u r s  16 
A u g u s t ,  l a  m a rk e d  a s  su ch  o n  F i g u r e s  3 . 6 , 3 . 7  a n d  3 . 9 .  C r i t i c a l  s t r e s s  
was e x c e e d e d  f o r  a t o t a l  o f  9 . 2  h o u r s  t h r o u g h ,  a n d  p r e s u m a b l y  some t i m e  
b ey o n d ,  th e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  E v e n t  B was i n i t i a t e d  by 
s i m u l t a n e o u s  i n c r e a s e s  i n  ^ i 0 0  ^n c r e a s e ^ ^o atl a v e r a 8S
( o v e r  th e  e v e n t )  o f  - 1 0  c m / s  an d  t o  -20 c m / s .  P e a k  s p e c t r a l
p e r i o d  i n f e r r e d  f rom t h e  m e a s u r e d  n e a r - b e d  v e l o c i t i e s  w a s  8 t o  9  s ,  
which i s  in  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  peak  s p e c t r a l  p e r i o d  r e p o r t e d  f r o m  t h e  
n e a r b y  w a v e r i d e r :  8 . 6 3  a a t  010 0  18 A u g u s t ,  and 8 ,01 9 a t  07 00  18
A u g u s t  (CERC, 1 9 8 3 ) .  S i g n i f i c a n t  wave h e i g h t s  a t  t h o s e  t i m e s ,  r e c o r d e d  
by t h e  same w a v e r l d e r ,  w e r e  0 . 5 4  m and  0 . 5 3  m.
The mean c u r r e n t  s e t  n o r t h  an d  o n s h o r e  o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  
e v e n t  [ F i g u r e s  3 . 6  and 3 . 7 ) .  T h r e e  s h i f t s  i n  r e l a t i v e  wave a n d  c u r r e n t  
d i r e c t i o n  a f f e c t e d  t h e  d i r e c t i o n  o r  n e t  s e d i m e n t  t r a n s p o r t .  R e f e r  t o
A
F i g u r e  4 .8  f o r  s c h e m a t i c s  o f  t h e  f o l l o w i n g  d e s c r i p t i o n ,  I n  w h i c h  was
A
c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  s y m m e t r i c a l  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y  a n d  w h e r e  <frc h a s
js A
t h e  m a g n i tu d e  o f  f  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  U , E a r l y  i n  t h e  e v e n t ,  w avesW(J G
p r o p a g a t e d  n o r t h  o f  s h o r e - n o r m a l  and t h e  s c u t e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  wave
and mean current opened onshore: * thus was rotated  shoreward3 of U_r wo c
an d  t h e  o n s h o r e  componen t  o f  n e t  t r a n s p o r t  was e n h a n c e d .  A f t e r  - 1 . 5  
h o u r s ,  wave d i r e c t i o n  c h a n g e d ,  an d  f o r  t h e  n e x t  4 . 5  h o u r s ,  w a v e s
1
1 0 9
F i g u r e  U.fl E v e n t  B, m i d - s h o r e f a e e  ( 1 7 . 5 - m  d e p t h )  e x p e r i m e n t ,
A A
P r o g r e s s i v e  m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o f  a n d
o v e r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e v e n t ,  w h e r e  $ wasw c
c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  s y m m e t r i c a l  w a v e - o r b i t a l  
v e l o c i t y .  A l s o  sh ow n  l a  t h e  p r o g r e s s i v e  a n g l e  o f  
r o t a t i o n  U )  a n d  s c h e m a t i c s ,  a p p l i c a b l e  t o  t h e  
t h r e e  r e l a t i v e  o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  w a v e  a n d  
c u r r e n t  d i s c u s s e d  i n  t h e  t e x t ,  o f  t h e  t h r e s h o l d -  
i n d u c e d  r o t a t i o n  o f  n e t  t r a n s p o r t  i n  r e l a t i o n  t o  
mean c u r r e n t  an d  s y m m e t r i c a l  wave o r b i t a l  
v e l o c  i t y ,
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p r o p a g a t e d  s o u t h  o r  s h o r e - n o r m a l . Th e a c u t e  a n g l e  now o p e n e d  s e a w a r d s ,  
a n d  t h e  o f f s h o r e  c o m p o n e n t  o f  n e t  t r a n s p o r t  was e n h a n c e d .
A c c o m p a n y i n g  t h e  I n c r e a s e  I n  m a g n i t u d e  o f  # t h a t  o c c u r r e d  t o w a r d s  
t h e  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( F i g u r e  3 . 9 )  was  a n  o n s h o r e  r o t a t i o n  o f  t h e  
m e a n - c u r r e n t  v e c t o r ,  w h i c h  r e - e s t a b l i s h e d  t h e  r e l a t i v e  o r i e n t a t i o n  o f  
t h e  o s c i l l a t o r y  a n d  mean f l o w  a s  i t  was d u r i n g  t h e  f i r s t  1 , 5  h o u r s  o f  
t h e  e x p e r i m e n t .  A f t e r  9 . 2  h o u r s ,  t h e  o n s h o r e  c o m p o n e n t  o f  $ HC was 208*
m,
o f  t h e  o n s h o r e  c o m p o n e n t  o f  w h i c h  c o r r e s p o n d e d  t o  c -  + 39"  ■
The r e l a t i v e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  tw o  c o m p o n e n t s  o r  t h e  t o t a l  f l o w ,  
r a t h e r  t h a n  t h e  d i r e c t i o n  o f  e i t h e r  s i n g l e  c o m p o n e n t ,  t h e r e f o r e  c o n t r o l s  
t h e  d i r e c t i o n  o f  n e t  t r a n s p o r t  i n  l o w - e n e r g y  c o n d i t i o n s .  The o n s h o r e  
c o m p o n e n t  o f  t h e  c o m b i n e d - f l o w  t r a n s p o r t  i s  e n h a n c e d  when t h e  a c u t e  
a n g l e  b e t w e e n  t h e  wave a n d  mean c u r r e n t  o p e n s  s h o r e w a r d ,  a n d  when t h e  
w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y  i s  s y m m e t r i c a l  o r  a t  l e a s t  n o t  g r e a t l y  s k e w e d .
The r e v e r s e  i s  t r u e  ( i . e .  o f f s h o r e  c o m p o n e n t  i s  e n h a n c e d )  when t h e  a c u t e  
a n g l e  o p e n s  s e a w a r d .
*1, 5 . D i s c u s s i o n
U s i n g  a  c o m b i n e d - f l o w  b o u n d a r y - l a y e r  d y n a m i c s  m o d e l ,  l o n g  p e r i o d s  
w e r e  i d e n t i f i e d  when t h e  f a i r w e a t h e r  f l o w  was  c o m p e t e n t ,  i . e .  c a p a b l e  o f  
g e n e r a t i n g  s k i n  f r i c t i o n  t h a t  e x c e e d e d  t h a t  n e c e s s a r y  t o  i n i t i a t e  
s e d i m e n t  m o v e m e n t .  T h e  o s c i l l a t o r y  c o m p o n e n t  o f  t h e  c o m p e t e n t  co m b in ed  
f l o w  g e n e r a t e d  g r e a t e r  t h a n  8o* o f  t h e  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n .  How ever ,  
g i v e n  t h e  h i g h  p o w e r - d e p e n d e n c e  o f  t r a n s p o r t  o n  s t r e s s ,  e s p e c i a l l y  a t  
low t r a n s p o r t  r a t e s ,  t h e  m i n o r  c o n t r i b u t i o n  made  by t h e  m ean  f l o w  t o  t h e  
t o t a l  s k i n  f r i c t i o n  i s  s t i l l  i m p o r t a n t  i n  t e r m s  o f  s e d i m e n t  t r a n s p o r t .
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S i n c e  t h e  o b s e r v e d  c o m p e t e n t  wave h e i g h t s  a t  1 7 . 5 - m  an d  22 -m  d e p t h  ( 0 , 5 0  
t o  0 , 8 0  m) w e r e  l e s s  t h a n  t h e  a n n u a l  a v e r a g e  wave h e i g h t  a t  1 8 . 5 - m  d e p t h  
( 0 , 8 8  mi B l r k e m e l e r  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) ,  I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  e n t i r e  
s h o r e f a e e ,  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  b r e a k p o i n t  t o  t h e  i n n e r  s h e l f ,  I s  a c t i v e  
f o r  a s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h e  y e a r .
T h e  f o u r  f a l r w e a t h e r  e v e n t s  t h a t  w e r e  o b s e r v e d  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  
o f  tw o  d i f f e r e n t  k i n d s .  The f i r s t  k i n d  ( e v e n t  A) was c h a r a c t e r i z e d  by  a 
s h o r t - l i v e d  i n c r e a s e  In  wave h e i g h t  t h a t  c o i n c i d e d  w i t h  a n  e b b i n g  t i d a l  
c u r r e n t .  U n l e s s  t h e  i n c r e a s e  i n  wave h e i g h t  t h a t  i n i t i a t e d  t h e  e v e n t  
was L i n k e d  c a u s a l l y  t o  t h e  a d v e r s e  mean f l o w ,  w h i c h  s e e m s  u n l i k e l y  s i n c e  
t h i s  was  n o t  o b s e r v e d  d u r i n g  o t h e r  t i m e s  o f  a d v e r s e  mean c u r r e n t ,  t h e n  
t h e  wave h e i g h t  i n c r e a s e  was t r a n s i e n t ,  c o i n c i d e n t a l l y  o c c u r r i n g  o n  an  
e b b i n g  t i d e .  T h e  s e c o n d  t y p e  o f  e v e n t ,  r e p r e s e n t e d  by e v e n t s  B, C a n d  
D, wa3 c h a r a c t e r l z e d  by a  s t e a d y  mean f l o w  t h a t  s u p p r e s s e d  t h e  s e m i ­
d i u r n a l  t i d a l - c u r r e n t  r o t a t i o n .  Th e p e r s i s t e n c e  o f  t h e  s t e a d y  f l o w  I s  
i n d i c a t i v e  o f  a  c o h e r e n t  m e a n - f l o w  f i e l d  o f  p o s s i b l e  b r o a d  s p a t i a l  
e x t e n t  an d  c o m p l e x  s t r u c t u r e .  S u b t l d a l  ( i . e .  o f  a  f r e q u e n c y  l o w e r  t h a n  
a e m l - d l u r n a l ) c u r r e n t s  I n  t h e  M i d - A t l a n t i c  B i g h t  a r e  u s u a l l y  e n e r g e t i c  
an d  d r i v e n  by s t o r m  w i n d s  ( e . g .  B e a r d s l e y  an d  B o l c o u r t ,  1 9 8 1 ) :  t h e  
f a l r w e a t h e r  mean f l o w  a s s o c i a t e d  w i t h  e v e n t s  B, C and  b was n e i t h e r  
h i g h - e n e r g y  ( c o m p a r e d  t o  t y p i c a l  s t o r m - c u r r e n t  v e l o c i t i e s  r e p o r t e d  i n  
t h e  L i t e r a t u r e )  n o r  was  i t  c o r r e l a t e d  w i t h  h i g h  w i n d s .  The o b s e r v e d  
mean  f l o w  may h a v e  b e e n  d r i v e n  by a  b a r o c l l n l c  p r e s s u r e  g r a d i e n t ;  
d e n s i t y  s t r a t i f i c a t i o n  i s  a  common f e a t u r e  o f  M i d - A t l a n t i c  B i g h t  s h e l f  
w a t e r s  d u r i n g  s u m m er .  I n  a n y  c a s e ,  f a l r w e a t h e r  c o m p e t e n t  c u r r e n t s  may 
be  r e p r e s e n t e d  by s u b t l d a l  m e a n - c u r r e n t  f i e l d s  t h a t  s p a n  t h e  e n t i r e
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w i d t h  o f  t h e  s h o r e f a e e  a n d  t h a t  were p r e v i o u s l y  t h o u g h t  t o  be 
c h a r a c t e r i s t i c  o n l y  o f  s t o r m s .
Th e o b s e r v e d  c o m p e t e n t  f a l r w e a t h e r  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s  ( d ^ 10 ■ 
20  t o  2 4 c m / s ,  a s s o c i a t e d  w i t h  wave h e i g h t s  o f  50 t o  80 on an d  wave 
p e r i o d s  o f  7 t o  14 s )  a n d  m e a n - c u r r e n t  s p e e d s  £10 t o  14 em /s )  were 
s i g n i f i c a n t l y  i e s a  e n e r g e t i c  t h a n  t h e  v e l o c i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  s t o r m  
c o n d i t i o n s  t h a t  t h e  s h o r e f a e e  e x p e r i e n c e s  e p i s o d i c a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  
y e a r .  F o r  e x a m p l e ,  W r i g h t  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  r e p o r t e d  a  s i g n i f i c a n t  wave 
h e i g h t  o f  2 . 1 0  m an d  maximum waxe h e i g h t s  In  e x c e s s  o f  3 m i n  8-m w a t e r  
d e p t h  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  e a r l y  f a l l  " n o r t h e a s t e r "  s t o r m  ( m i d - l a t i t u d e  
c y c l o n e )  o f  3 . 5 - d a y s  d u r a t i o n .  Th e s t o r m  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s  a t  20 
cm a b o v e  t h e  b e d  e x c e e d e d  150 c n / s ,  a n d  t h e  mean c u r r e n t  s p e e d  a t  t h e  
s am e e l e v a t i o n  was 33 cm /s  (w h lsh  w o u ld  have  been s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  
a t  z -  100 cm ,  t h e  r e f e r e n c e  e l e v a t i o n  u sed  h e r e i n ) .  Thu s ,  f a l r w e a t h e r  
f l o w  i s  c a p a b l e  o f  t r a n s p o r t i n g  s e d i m e n t  a t  r a t e s  t h a t  a r e  o r d e r s  o f  
m a g n i t u d e  s m a l l e r  t h a n  s t o r m  f l a w s  a r e  c a p a b l e  o f .  However ,  i n  t e r m s  o f  
t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  l o v - e n e r g y  f l o w  t o  t h e  l o n g - t e r m  ( y e a r s  o r  
l o n g e r )  s e d i m e n t  b u d g e t  o f  t h e  J h o r e f a c e ,  h i g h e r  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  
o f  l o w - e n e r g y  c o m p e t e n t  f l o w  may o f f s e t  l o w e r  t r a n s p o r t  r a t e s .  In  any  
c a s e ,  I f  t h e  a s s u m p t i o n  o f  l o n g s h o r e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  s h o r e f a e e  and t h e  
s h o r e f a e e  f l o w  f i e l d  h o l d s ,  t h e n  t h e  t o t a l  s e d i m e n t  f l u x  i s  I r r e l e v a n t  
t o  an u n d e r s t a n d i n g  o f  p r o f i l e  c h a n g e ,  f o r  i t  l a  t h e  s p a t i a l  d e r i v a t i v e  
o f  t h e  o r o a s - s h o r e  c o m p o n e n t  of  t h e  t o t a l  f l u x  t h a t  c o n t r o l s  t h e  p r o r i l e  
e v o l u t i o n  ( i . e .  m i g r a t i o n  o r  change  o f  s h a p e ) .
S e d i m e n t - f l u x  d i v e r g e n c e  was e x a m in e d  i n  t e r m s  o f  t h e  c r o s s - s h o r e  
v a r i a t i o n  i n  m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o f  n e t  t r a n s p o r t .  The m a g n i t u d e  o f  
$ i n c r e a s e d  a p p r o a c h i n g  s h o r e ,  d r i v e n  p r i m a r i l y  by t h e  s h o r e w a r d
t
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i n c r e a s e  I n  t h e  o s c i l l a t o r y  c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n .
S e v e r a l  f a c t o r s  w e r e  i d e n t i f i e d  t h a t  e x e r t e d  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  c o n t r o l  
on  t h e  d i r e c t i o n  o f  s e d i m e n t  t r a n s p o r t :  t h e  J u x t a p o s i t i o n  o r  t h e  mean
an d  o s c i l l a t o r y  c o m p o n e n t s  o f  t h e  co m b in ed  f l o w ,  t h e  d e g r e e  o f  wave 
a s y m m e t r y ,  t h e  c r i t i c a l  bed s h e a r  s t r e s s ,  an d  t h e  i n t e n s i t y  o f  n e a r - b e d  
f l o w ,  a l l  o f  w hich  may v a r y  w i t h  d e p t h  o r  d i s t a n c e  o f f s h o r e .  The 
t h r e s h o l d - i n d u c e d  a s y m m e t r y  i n  t h e  i n s t a n t a n e o u s  t r a n s p o r t  r a t e  t h a t  
c a u s e d  r o t a t i o n  o f  t h e  n e t  t r a n s p o r t  v e c t o r  l a  s i g n i f i c a n t  o n l y  when 
s e d i m e n t  i s  n o t  I n  m o t i o n  o v e r  t h e  w h o l e  wave p e r i o d .  V i n c e n t  e t  a l .  
(19831 s p e c u l a t e d  t h a t  t h i s  r o t a t i o n  was a h i g h - e n e r g y  phenomenon an d 
t h a t  t h e  r o t a t i o n  e n h a n c e d  o n s h o r e  t r a n s p o r t .  B o t h  o f  t h e s e  
s p e c u l a t i o n s  a r e  c o n t r a r y  t o  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s :
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f i r s t l y ,  i t  was shown t h a t  t h e  r o t a t i o n  o f  <twc r e l a t i v e  t o  Uc a p p r o a c h e s
z e r o  a s  t h e  r a t i o  i|»' / Ur I n c r e a s e s ,  and s e c o n d l y ,  o f f s h o r e  t r a n s p o r tTwc,m o r  J r
I s  e n h a n c e d  i f  t h e  a c u t e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  wave a n d  c u r r e n t  o p e n s  
s e a w a r d .
S u s p e n d e d - s e d i m e n t  t r a n s p o r t  may p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  
p r o f i l e  a d j u s t m e n t  t o  c o m p e t e n t  f l o w .  I f  s u s p e n d e d  l o a d  a c c o u n t s  f o r  an 
i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  l o a d  a p p r o a c h i n g  s h o r e ,  an d  t h e  t o t a l  
l o a d  h a s  a  s h o r e - p a r a l l e l  c o m p o n e n t  o f  m o t i o n ,  t h e n  t h e  s p a t i a l  
d e r i v a t i v e  o f  t h e  c r o s s - s h o r e  c o m p o n e n t  o f  b e d l o a d - f l u x  i s  r e s t r a i n e d  
f rom  e i t h e r  I n c r e a s i n g  o r  d e c r e a s i n g  w i t h o u t  l i m i t .  I n  t h i s  way ,  
s e d i m e n t  c o n s e r v a t i o n  I s  p r e s e r v e d ;  s e d i m e n t  t r a n s p o r t e d  o n s h o r e  a s  
b e d l o a d  i s  d e p o s i t e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s h o r e f a e e ,  a n d  s e d i m e n t  t h a t  I s  
t r a n s p o r t e d  o f f s h o r e  a s  b e d l o a d  i s  d e p o s i t e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  
s h o r e f a e e ,  b o t h  o f  w h i c h  a r e  I n t u i t i v e l y  r e a s o n a b l e .
p
I n  s u m m a r y ,  tw o  s c e n a r i o s  c h a r a c t e r i z e  f a l r w e a t h e r  b e d l o a d  
t r a n s p o r t  o f  s e d i m e n t  o n  t h e  s h o r e T a c e  by c o m b in e d  wave and c u r r e n t  
f l o w ;
(1 } Th e a c u t e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  mean c o m p o n e n t  a n d  t h e  o s c i l l a t o r y  
c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  f l o w  o p e n s  s h o r e w a r d .  N e t  b e d l o a d  t r a n s p o r t  i s  
d i r e c t e d  o n s h o r e  a t  a l l  d e p t h s  an d  t h e  o n s h o r e  c o m p o n e n t  o f  t r a n s p o r t  i s  
e n h a n c e d  by t h e  t h r e s h o l d - i n d u c e d  a s y m m e t r y  i n  t h e  i n s t a n t a n e o u s  
t r a n s p o r t  r a t e  a n d  by t h e  s k e w e d  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y .  S e d i m e n t  e r o d e d  
f r o m  t h e  b a s e  o f  t h e  s h o r e f a e e  i s  t r a n s p o r t e d  s h o r e w a r d  a n d  d e p o s i t e d  a t  
t h e  t o p  o f  t h e  s h o r e f a e e ,  t h u s  s t e e p e n i n g  t h e  s h o r e f a e e  p r o f i l e .
( 2 )  T h e  a c u t e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  mean co m p o n en t  a n d  t h e  o s c i l l a t o r y  
c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  f l o w  o p e n s  s e a w a r d .  At t h e  s e a w a r d  b a s e  o f  t h e  
s h o r e f a e e ,  w h e r e  wave a s y m m e t r y  i s  n o t  p r o n o u n c e d ,  n e t  b e d l o a d  t r a n s p o r t  
i s  o f f s h o r e  an d  t h e  s h o r e f a e e  p r o f i l e  i s  f l a t t e n e d  u n d e r  t h e  d o m i n a n t  
c o n t r o l  o f  t h e  mean f l o w .  A t  some d e p t h  t h a t  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  wave 
c o n d i t i o n s ,  n e t  t r a n s p o r t  I s  t u r n e d  o n s h o r e  r e l a t i v e  t o  t h e  mean  n o w  by 
t h e  a s y m m e t r y  o f  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y .  S h o r e w a r d  o f  t h i s  d e p t h ,  
s e d i m e n t  i s  t r a n s p o r t e d  o n s h o r e  under  t h e  d o m i n a n t  c o n t r o l  o f  t h e  sk ew ed  
o s c i l l a t o r y  f l o w  t o  b e  d e p o s i t e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s h o r e f a e e .
A c t u a l  o b s e r v a t i o n s  o f  s h o r e f a e e  e r o s i o n  a n d  a c c r e t i o n  u n d e r  
f a i r w e a t h e r  w a v e s  and  c u r r e n t s  a r e  u s e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  t o  a s s e s s  
an d  v e r i f y  t h e  p r e d i c t e d  s h o r e f a e e  p r o f i l e  r e s p o n s e  t o  o n s h o r e  and  
o f f s h o r e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t .
5 .  OBSERVED SHOREFACE RESPONSE TO LOW-ENERGY COMPETENT FLOW
5 . 1  M e t h o d o l o g y  and D a t a  A n a l y s i s
The f i e l d  e x p e r i m e n t  c o n d u c t e d  o v e r  t h e  p e r i o d  6 -1 6  S e p t e m b e r ,
1 9 8 5 ,  was  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  bed r e s p o n s e  t o  f a l r w e a t h e r  waves  and 
c u r r e n t s  o v e r  an  e x t e n d e d  p e r i o d .  O b s e r v a t i o n s  w e r e  made i n  a  w a t e r  
d e p t h  o f  8 m a t  t h e  t o p  o f  t h e  s h o r e f a e e  ( F i g u r e  3 . 5 ) *  On 11 S e p t e m b e r ,
4 . 5  d a y s  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e r e  o c c u r r e d  a 
" n o r t h e a s t e r "  s t o r m  w h i c h  was ac co m p an ied  by h i g h  wa ves  an d  a  s t r o n g  
d o w n w e l l i n g .  On ly  t h e  4 . 5  d a y s  o f  f a l r w e a t h e r  o b s e r v a t i o n s  p r i o r  t o  t h e  
s t o r m  a r e  d e s c r i b e d  h e r e i n ;  s e e  W r i g h t  e t  a l , ( 1 9 8 6 )  Tor a d e s c r i p t i o n  
o f  b ed  r e s p o n s e  t o  t h e  s t o r m  c o n d i t i o n s .
A S e a - D a t a  Model  635-9RS d i r e c t i o n a l  wave and c u r r e n t  m e t e r  was 
m o u n te d  o n  a  w e i g h t e d  t r i p o d  an d  s e t  on t h e  s e a b e d  a t  t h e  8-m d e p t h  
s i t e .  T h e  S e a - D a t a  i n s t r u m e n t  I n c o r p o r a t e d  a  P a r o S c i e n t i f i c  q u a r t z  
p r e s s u r e  s e n s o r  and a 4 .0 - cm  d i a m e t e r ,  2 - a x i s  M a r sh - M e B i r n e y  
e l e c t r o m a g n e t i c  c u r r e n t  m e t e r ,  A D a t a s o n i e s  Model  A3A-920 d i g i t a l  s o n a r  
a l t i m e t e r  (DSA),  m o u n t e d  on a  n e a r b y  s e p a r a t e  p l a t f o r m  s u p p o r t e d  by 
p i p e s  d r i v e n  i n t o  t h e  s e a b e d ,  was a l s o  i n t e r f a c e d  t o  t h e  S e a - D a t a  
l o g g e r .  Th e DSA i s  a s h o r t - r a n g e  ( 0 . 5  t o  5 m ) ,  h i g h - r e s o l u t i o n  s o n a r  
d e v i c e  c o n f i g u r e d  t o  m e a s u r e  r e l a t i v e  c h a n g e s  i n  b ed  e l e v a t i o n  a t  a 
s i n g l e  p o i n t .  Th e t i m e  b e tw een  t r a n s m i s s i o n  o f  a h i g h - f r e q u e n c y  ( 4 . 5  




by a  s o l i d - s t a t e  t im e r '  and c o n v e r t e d  t o  a d i g i t a l  n u m b e r  t h a t  I s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d i s t a n c e  between  t h e  t r a n s d u c e r  a n d  t h e  s e a b e d ,  A 
c a l i b r a t i o n  c u r v e  t h a t  e n a b l e d  c o n v e r s i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  t i m e  i n t o  
d i s t a n c e  o f  t h e  t r a n s d u c e r  a b o v e  t h e  s e a b e d  was d e r i v e d  i n  t h e  
l a b o r a t o r y  p r i o r  t o  an d  a t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t ;  s e e  G r e e n  
and Boon 0  9 87)  f o r  a  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e  
an d  v e r i f i c a t i o n  o r  t h e  l o n g - t e r m  s t a b i l i t y  o f  t h e  I n s t r u m e n t ,
The S e a - D a t a  u n i t  c o n t r o l l e d  a  b u r s t - s a m p l i n g  s e q u e n c e ;  e a c h  b u r s t  
was 2 0 4 8 - a l o n g ,  an d  a b u r s t  was b egun  e v e r y  2 h o u r s ,  p r e s s u r e  and  
c u r r e n t  s e n s o r s  w e r e  s a m p l e d  e v e r y  s e c o n d ,  a n d  t h e  s o n a r  a l t i m e t e r  e v e r y  
8 s .  The c u r r e n t  mete- '  a n d  t h e  DSA, w h i c h  w a s  l o c a t e d  6 m f r o m  t h e  main  
t r i p o d ,  we re  s e t  a t  n o m in a l  e l e v a t i o n s  o f  20 cm a n d  50 cm a b o v e  t h e  b e d  
r e s p e c t i v e l y .  Th e c u r r e n t - m e t e r  e l e v a t i o n  a n d  o r i e n t a t i o n ,  a n d  t h e  
e l e v a t i o n  o f  t h e  DSA ab o v e  t h e  bed we re  v e r i f i e d  p e r i o d i c a l l y  by d i v e r s .
S e d i m e n t  a t  t h e  s i t e  was  v e r y  w e l l - s o r t e d  f i n e  s a n d  (m ea n  d i a m e t e r  
0 , 1 3  mm) w i t h  a  s i l t  and c l a y  c o n t e n t  o f  l e s s  t h a n  2 %. S y m m e t r i c a l  
w a v e - g e n e r a t e d  r i p p l e s ,  3- cm h ig h  by 15 -c m  l o n g ,  c o v e r e d  t h e  b e d .
The v e c t o r - a v e r a g e d  ( o v e r  b l o c k s  o f  5 1 2  s )  c u r r e n t  v e l o c i t y  d u r i n g  
t h e  f a l r w e a t h e r  p e r i o d  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i s  3hown I n  F i g u r e  5 . 1 t 
t o g e t h e r  w i t h  p r e d i c t e d  t i m e s  o f  h i g h  a n d  low  w a t e r  a t  K i t t y  Hawk. The 
w in d  was  l i g h t  t o  m o d e r a t e  (<21 k m / h r )  a n d  p r i m a r i l y  f rom  t h e  s o u t h w e s t  
t o  s o u t h e a s t  o v e r  t h e  e n t i r e  p r e - s t o r m  p e r i o d ,  e x c e p t  f o r  a  s h o r t  
i n t e r v a l  o f  l i g h t  n o r t h e r l y  b r e e z e s  on t h e  s e c o n d  d a y ,  T h e  wa ves  w e re  
low (<60 cm a t  t h e  1 8 . 5 - m  d e p t h  w a v e r l d e r )  a n d  l o n g  (10 s )  t h r o u g h o u t .  
T h e  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n  e x e r t e d  by t h e  wave and c u r r e n t  i n  n o n l i n e a r  
c o m b i n a t i o n ,  c a l c u l a t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 ,  e x c e e d e d  t h e  c r i t i c a l  
s t r e s s  f o r  t h e  0 .13-ram d i a m e t e r  s e d i m e n t  ( 0 . 0 8 0 ;  M ad sen  an d  G r a n t ,  1 9 7 6 )
t
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F i g u r e  5 . 1  O v e r v i e w  o f  t h e  f a l r w e a t h e r  p o r t i o n  o f  t h e  u p p e r -  
s h o r e f a c e  (8 - m  d e p t h )  e x p e r i m e n t .  Shown a r e  t h e  
v e c t o r - a v e r a g e d  ( o v e r  b l o c k s  o f  5 1 2  a )  c u r r e n t  
v e l o c i t i e s  ( j  -  20  cm) a n d  t i m e s  o f  p r e d i c t e d  
h i g h  ( rtH ")  a n d  low ( " L " )  w a t e r .  T h e  e x p e r i m e n t  
b e g a n  a t  13 0 0  h o u r s ,  6 S e p t e m b e r ,  *1,5 d a y s  
l a t e r ,  n e a r  m i d n i g h t  o n  11 S e p t e m b e r ,  t h e  s t o r m  

































mTor a l m o s t  t h e  e n t i r e  d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( F i g u r e  5 . 2 ) .  T h u s ,  
s e d i m e n t  a t  8 -m  d e p t h  on  t h e  s h o r e f a e e  was i n  m o t i o n  v i r t u a l l y  
c o n t i n u o u s l y  t h r o u g h o u t  t h e  i | . 5 _ d ay  f a l r w e a t h e r  p e r i o d .  D u r i n g  t h i s  
t i m e ,  t h e  m e a n - c u r r e n t  v e c t o r  ( a v e r a g e  m a g n i t u d e  - 6  c m / a )  r o t a t e d  a t  t h e  
s e m i - d i u r n a l  t i d a l  f r e q u e n c y ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  o n e  i n t e r v a l  when 
t h e  mean c u r r e n t  s e t  a l o n g s h o r e  t o  t h e  s o u t h  f o r  a p p r o x i m a t e l y  2b 
c o n s e c u t i v e  h o u r s  ( F i g u r e  5 . 1 ) .
Two s t a t i s t i c a l  m e a s u r e s  a r e  u s e d  I n  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y s i s  t o  
d e m o n s t r a t e  t h e  m e a n - f l o w  an d  w i n d - w a v e - a s y m m e t r y  c o n t r o l s  o n  d i r e c t i o n  
o f  n e t  b e d l o a d  t r a n s p o r t  a t  t h e  8-m s i t e .  Th e n o n d l m e n s i o n a l  s k e w n e s s ,
5 ^ ,  o f  t h e  s h o r e - n o r m a l  co m p o n en t  o f  f l o w  i s  d e f i n e d  by :
S -  ( 1 / n )  I  (u .  -  u ) 3 /  [ ( 1 / n )  I  ( u  -  u ) 2 ] 3 / 2  ( 5 . 1 )
1-1 i - i
w h e r e  u^ i s  t h e  s h o r e - n o r m a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  1 t h  v e l o c i t y  o b s e r v a t i o n ,  
u i s  t h e  mean s h o r e - n o r m a l  co m p o n en t  o f  f l o w ,  a n d  n  i s  t h e  n u m b er  o f  
o b s e r v a t i o n s .  S i n c e  t h e  mean f l o w  I s  r e m o v e d  f rom e a c h  u , S
1 K
r e p r e s e n t s  t h e  s k e w n e s s  o f  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s  o n l y .  Th e mean 
cu b e  o f  t h e  s h o r e - n o r m a l  co m p o n en t  o f  f l o w ,  u * t a l s o  n o n d l m e n s i o n a l  l i e d  
by t h e  v a r i a n c e  ( r a i s e d  t o  t h e  power  1 . 5 ) ,  a n d  d e f i n e d  a s :
u 1 - ( 1 / n )  £ (u  )3 /  [ ( 1 / n )  I  [u  -  u ) 2 ] 3 / 2  ( 5 , 2 )
1 -1  1 -1
l a  an  i n d i c a t o r  o f  n e t  t r a n s p o r t  d i r e c t i o n .  P o s i t i v e  u ‘ ( l . e  h i g h e r  
t h a n  G a u s s i a n  f r e q u e n c y  o f  p o s i t i v e  v e l o c i t i e s )  I n d i c a t e s  o f f s h o r e  
t r a n s p o r t ,  an d  n e g a t i v e  u* I n d i c a t e s  o n s h o r e  t r a n s p o r t .  F u r t h e r m o r e ,
t
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F i g u r e  5 . 2  T o t a l  s k i n  f r i c t i o n ,  wave c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  
a k i n  f r i c t i o n ,  a n d  c u r r e n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  
s k i n  f r i c t i o n ,  a l l  e x p r e s s e d  a s  f r i c t i o n  
v e l o c i t i e s  ( u n i t s  o f  c m / s ) .  C a l c u l a t e d  f r o m  
b u r a t - a v e r a g e d  r i o w  p a r a m e t e r s  a t  8-m d e p t h .  The 
c r i t i c a l  a k i n  f r i c t i o n  f o r  t h e  0 . 1 3 -mm d i a m e t e r  
s e d i m e n t  l a  a l s o  s h o w n .  The t i m e  a x i s  l a  d a y s  
Trom b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( 1 3 0 0  h o u r s ,  6 
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s i n c e  t h e  mean f l o w  i a  n o t  r e m o v e d  f r o m  e a c h  u^ a s  I t  l a  i n  t h e
c a l c u l a t i o n  o f  b o t h  t h e  m e a n - f l o w  o o n t r o l  a n d  w a v e - s k e w n e s s  c o n t r o l
on t r a n s p o r t  d i r e c t i o n  a r e  c o n t a i n e d  I n  u * .
was c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  5 . 1  a n d  u* f r om  e q u a t i o n  5 . 2 ,  w h e r e
th e  s e r i e s  l e n g t h  w a s  s e t  e q u a l  t o  t h e  n u m b er  o r  o b s e r v a t i o n s  i n  a
s i n g l e  b u r s t  ( i . e .  n  -  20U8) , a n d  was  d e n n e d  a s  t h e  e h o r e - n o n n a l
co m p o n en t  o f  t h e  o b s e r v e d  v e l o c i t y  a t  t h e  8-m s i t e .  The c a l c u l a t e d
v a l u e s  o f  s ^ ,  u* a n d  u a r e  shown I n  F i g u r e  5 . 3 .
was c o n s i s t e n t l y  n e g a t i v e ,  w h i c h  I n d i c a t e s  a  h i g h e r  t h a n
G a u s s i a n  f r e q u e n c y  o f  l a r g e  n e g a t i v e  ( o n s h o r e )  v e l o c i t i e s .  S i n c e  t h e
mean f l o w  was  r e m o v e d  f r o m  e a c h  u .  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  S. , t h e1 k
o b s e r v e d  n e g a t i v e  v a l u e s  o f  a r e  d u e  t o  a s y m m e t r i c  w a v e - o r b i t a l  
v e l o c i t i e s ,  sk ew e d  o n s h o r e  I n  t h e  d i r e c t i o n  o f  wave p r o p a g a t i o n .
D i v i d e d  o p i n i o n  e x i s t s  a s  t o  t h e  a b i l i t y  o f  e l e c t r o m a g n e t l c  c u r r e n t  
m e t e r s  t o  m e a s u r e  h i g h - o r d e r  v e l o c i t y  moments  s u c h  a s  s k e w n e s s .  H a m b l i n
e t  a l , ( 1 9 6 7 )  c o n c l u d e d  t h a t  " t h e  q u a n t i t a t i v e  u s e  o f  h i g h e r - o r d e r
v e l o c i t y  m omen ts  f o r  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  m e a s u r e d  f r o m  s u c h  a  s y s t e m  
[ i . e .  e l e c t r o m a g n e t i c  c u r r e n t  m e t e r s ]  w o u ld  l e a d  t o  u n a c c e p t a b l y  l a r g e  
e r r o r s ' *  ( p ,  1 1 , 6 7 2 ) ,  h o w e v e r  t h e i r  a n a l y s i s  was b a s e d  o n  a c o m p a r i s o n  o f  
d a t a  f r o m  w i d e l y  s e p a r a t e d  ( k i l o m e t e r s )  s t a t i o n s  In  a  s h a l l o w  l a k e ,  
w h ich  m u s t  c a s t  d o u b t  on t h e i r  c o n c l u s i o n s .  D o e r i n g  a n d  Bowen ( 1 9 8 7 ) ,  
on t h e  o t h e r  h a n d ,  c o m p a r e d  d a t a  f r o m  e o - l o c a t e d  c u r r e n t  m e t e r s  and  
p r e s s u r e  s e n s o r s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  11 t h e  M a r s h - M c B l r n e y  c u r r e n t  m e t e r  
a p p e a r s  t o  be  a  s u i t a b l e  s e n s o r  t o  u s e  f o r  t h e  e s t i m a t i o n  o f  n o r m a l i z e d  
v e l o c i t y  m om en ts"  ( p . 1 3 , 1 8 3 ) .  I t  I s  n o t e d  h e r e  t h a t  t h e  o b s e r v e d
v e l o c i t y  s k e w n e s s  a t  t h e  8 -m  s i t e  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h a t  e x p e c t e d  f r o m
t h e o r y  ( v i z .  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s  s k e w e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  wave
t
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F i g u r e  5 . 3  N o n d l m e n s i o r a l  s k e w n e s s  o f  t h e  s h o r e - n o r m a l
c o m p o n e n t  o f  f l o w  ( S ^ ) .  n o n d i m e n s i o n a l  mean c u b e  
o f  t h e  s h o r e - n o r m a l  c o m p o n e n t  o f  f l o w  ( u 1 ) ,  a n d  
mean a h o r e - n o r m a l  c o m p o n e n t  o f  f l o w  ( u ) .
8 - m  d e p t h ,  z  -  20  cm, T h e  t i m e  a x i s  l a  d a y s  f ro m  
t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t  [ 1 3 0 0  h o u r s ,  6 







p r o p a g a t  t o n ) .
The mean c r o s s - s h o r e  f l o w  c h a n g e d  a l f f i  ( l . e  r e v e r s e d )  a s  t h e  t i d a l  
f l o w  r o t a t e d .  The s i g n  o f  u 1 , a n d  t h e r e f o r e  t h e  d i r e c t i o n  o f  c r o s s -  
s h o r e  t r a n s p o r t , f o l l o w e d  t h e  s i g n  o r  u  a l m o s t  e x a c t l y  ( F i g u r e  5 . 3 ) ,  
I n d i c a t i n g  t h a t  I t  w a s  t h e  m ean  f l o w  t h a t  c o n t r o l l e d  t r a n s p o r t  d i r e c t i o n  
a t  t h i s  d e p t h  r a t h e r  t h a n  t h e  s k e w n e s s  o f  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s .
The s o n a r  a l t i m e t e r  r e c o r d ,  w h i c h  I s  a r e c o r d  o f  t h e  bed  e l e v a t i o n  
r e l a t i v e  t o  t h e  f i x e d  e l e v a t i o n  o f  t h e  t r a n s d u c e r ,  was  s e a r c h e d  f o r  
I n t e r m i t t e n t  s p i k e s  p r i o r  t o  a n a l y s i s .  A s a m p l e  o f  t h e  r e c o r d  i s  shown 
i n  F i g u r e  5 . 4 .  G e n e r a l l y ,  t h e  s i g n a l  was c h a r a c t e r  1 z e d  by a  v a r i a t i o n  
o f  1 o r  2 d i g i t a l  u n i t s  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  a v a r i a t i o n  i n  r e l a t i v e  bed  
e l e v a t i o n  o f  - 0 . 3 0  cm) a r o u n d  w h a t  a p p e a r s  t o  be a  b a s e  v a l u e  ( F i g u r e  
5 . 4 . A).  Two s p i k e s  o f  t h e  k i n d  t h a t  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  r e c o r d  b e f o r e  
f u r t h e r  a n a l y s i s  a r e  sh o w n  i n  F i g u r e  5 . 4 . B .  Th e p e a k  l a b e l l e d  n l "  
r e p r e s e n t s  a t e m p o r a r y  d e l a y  o f  e c h o  d e t e c t i o n  a n d  i s  p r e s u m a b l y  c a u s e d  
by s c a t t e r i n g  o f  t h e  a c o u s t i c  p u l s e  by s u s p e n d e d  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  
( s e d i m e n t  a n d  o r g a n i c  d e b r i s ) .  T h e  p e a k  l a b e l l e d  " 1 1 "  r e p r e s e n t s  a 
p r e m a t u r e  e c h o .  T h i s  p e a k  I s  w i d e r  t h a n  a s i n g l e  s p i k e  a n d  t h e r e f o r e  
may r e p r e s e n t  a n  e c h o  f r o m  a  s u b s t a n t i v e  f e a t u r e ,  e . g .  a t r a n s i e n t  b u t  
s t r u c t u r e d  n e p h e l o l d  l a y e r .
The DSA r e c o r d  w a s  a v e r a g e d  o v e r  e a c h  b u r s t  a f t e r  a l l  s p i k e s  w e re  
r e m o v e d .  T h e  b u r s t - a v e r a g e d  r e l a t i v e  b ed  e l e v a t i o n  o v e r  t h e  f a l r w e a t h e r  
p e r i o d  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i s  shown I n  F i g u r e  5 . 5 t  o v e r  4 . 5  d a y s ,  r e l a t i v e  
b ed  e l e v a t i o n  I n c r e a s e d  by a  t o t a l  o f  n e a r l y  6 om. I t  I s  l i k e l y  t h a t  
t h i s  r e p r e s e n t s  a c c r e t i o n  u n d e r n e a t h  t h e  DSA, s i n c e  t h e  m i g r a t i o n  o f  
w a v e  r l p p l e 3  ( t h e  o n l y  b e d f o r m s  o b s e r v e d  a t  t h e  s l t e j  s e e  a l s o  t h e  
d e s c r i p t i o n  o f  s i d e - s c a n  s o n a r  I m a g e r y  i n  s e c t i o n  3 . 2 . 1 )  u n d e r n e a t h  t h e
123
F i g u r e  Two s a m p l e s  o f  DSA o u t p u t  f r o m  t h e  l o w - e n e r g y
p e r i o d  o f  t h e  8 -m  d e p t h  d e p l o y m e n t ,
A. Th e s i g n a l  was g e n e r a l l y  c h a r a c t e r i z e d  by a 
v a r i a t i o n  o f  1 o r  2 d i g i t a l  u n i t s  ( e q u i v a l e n t  t o  
a  v a r i a t i o n  o f  - 0 . 3 0  cm i n  r e l a t i v e  bed 
e l e v a t i o n )  a r o u n d  a  b a s e  v a l u e ,
B. Th e p ea k  l a b e l l e d  *1"  l a  d u e  t o  p u l s e  
s c a t t e r i n g ,  a n d  t h e  p e a k  l a b e l l e d  " I I rt Ls d u e  to 
a  p r e m a t u r e  e c h o ,  p o s s i b l y  f r o m  a  s u b s t a n t i v e  
f e a t u r e .  B o t h  k i n d s  o f  p ea k  w e r e  removed  Trom 
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t
F i g u r e  5 . 5  B u r s t - a v e r a g e d  b ed  e l e v a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e
f i x e d  e l e v a t i o n  o f  t h e  t r a n s d u c e r ; 8 -m  d e p t h ,  
f a i r w e a t h e r .  Th e t r a n s d u c e r  l a  a t  an a r b i t r a r y  
e l e v a t i o n  o f  0 cm. M a o  sh o w n ,  a s  an i n s e t ,  i s  
t h e  f a l r w e a t h e r  p o r t i o n  o f  t h e  r e c o r d  a n d  t h e  
e r o a i o n a l  e v e n t  r e p o r t e d  by W r i g h t  e t  a l . ( 1 9 8 6 ) ,  
w h i c h  b e g a n  4 . 5  d a y s  i n t o  t h e  e x p e r i m e n t .  The 
t i m e  a x i s  i n  b o t h  p l o t s  i s  d a y s  Trom t h e  
b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( 1 3 0 0  h o u r s ,  6 
S e p t e m b e r ,  1 9 8 5 ) ,
p j  Q  Lj j  





s e n s o r  c o u l d  n o t  h av e  c a u s e d  t h e  o b s e r v e d  m o n o t o n i c  i n c r e a s e  i n  r e l a t i v e  
b ed  e l e v a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  d i v e r s  v e r i f i e d  t h a t  a c c r e t i o n  was n o t  
s i m p l y  l o c a l ,  i . e .  c a u s e d  by t h e  OSA o b s t r u c t i n g  t h e  n e a r - b e d  f l o w .
5 . 2  D i s c u s s i o n
The c h a n g e  i n  r e l a t i v e  b ed  e l e v a t i o n  a n d  t h e  mean c u b e  o r  t h e  
s h o r e - n o r m a l  v e l o c i t y  co m p o n en t  a r e  shown t o g e t h e r  i n  F i g u r e  5 . 6 .
C a r e f u l  I n s p e c t i o n  o r  t h e  d a t a  i n  F i g u r e  5 . 6  r e v e a l s  t h a t  t h e  bed 
r e s p o n s e  a s s o c i a t e d  w i t h  o f f s h o r e  t r a n s p o r t  ( p o s i t i v e  u ’ ) i s  d i f f e r e n t  
t o  t h a t  a s s o c i a t e d  w i t h  o n s h o r e  t r a n s p o r t  ( n e g a t i v e  u J ) .  W i t h  o n l y  o n e  
e x c e p t i o n  ( n o t e d  i n  F i g u r e  5 . 6 ) ,  r e l a t i v e l y  r a p i d  a c c r e t i o n  o c c u r r e d  
d u r i n g  p e r i o d s  o f  o f f s h o r e  t r a n s p o r t .  A l s o  w i t h  o n l y  o n e  e x c e p t i o n  
( n o t e d  i n  F i g u r e  5 . 6 ) ,  e r o s i o n  or  r e l a t i v e l y  s lo w  a c c r e t i o n  o c c u r r e d  
d u r i n g  p e r i o d s  o f  o n s h o r e  t r a n s p o r t .  T h e r e f o r e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  
s h o r e T a c e  a t  8-m d e p t h  r e s p o n d e d  i n  f u n d a m e n t a l l y  d i f f e r e n t  ways  t o  
o f f s h o r e  an d  o n s h o r e  t r a n s p o r t .  Th e m o d e l  s i m u l a t i o n s  o f  o n s h o r e  a n d  
o f f s h o r e  t r a n s p o r t  ( C h a p t e r  4)  p r e d i c t  f u n d a m e n t a l l y  d i f f e r e n t  p r o f i l e  
r e s p o n s e s ;  t h e  s i m u l a t i o n s  a r e  u s e d  I n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  t o  
e x p l a i n  t h e  8-m d e p t h  o b s e r v a t i o n s .
A c c r e t i o n  u n d e r  m e a n - f l o w - c o n t r o l  l e d  s e a w a r d - d i r e c t e d  t r a n s p o r t  i s  
f o u n d  t o  be  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  model  s i m u l a t i o n  o f  o f f s h o r e  t r a n s p o r t  
( s e c t i o n  4 . 3 )  i f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  8-m  s i t e  c o r r e s p o n d s  
f u n c t i o n a l l y  t o  t h e  s h o r e T a c e  s e a w a r d  o f  1 1 ,5 -m  d e p t h  I n  t h e  s i m u l a t i o n  
( s e e  F i g u r e  4 . 7 ) .  B o th  t h e  s e d i m e n t  s o u r c e  s u p p l y i n g  t h e  o b s e r v e d  
a c c r e t i o n ,  an d  t h e  p r e d i c t e d  p o i n t  w h e r e  t r a n s p o r t  t u r n s  o n s h o r e  u n d e r  
t h e  d o m i n a n t  c o n t r o l  o f  s h o r e w a r d - s k e w e d  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t i e s ,  m u s t
t
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F i g u r e  5 . 6  B u r s t - a v e r a g e d  b ed  e l e v a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  
f i x e d  e l e v a t i o n  o r  t h e  t r a n s d u c e r  ( w h e r e  t h e  
t r a n s d u c e r  i s  a t  an  a r b i t r a r y  e l e v a t i o n  o f  0 c m ) ,  
an d  n o n d i m e n 3 l o n a l  mean c u b e  o r  t h e  s h o r e - n o r m a l  
c o m p o n e n t  o f  f l o w ,  w h e r e  n e g a t i v e  I n d i c a t e s  
o n s h o r e  t r a n s p o r t  a n d  p o s i t i v e  I n d i c a t e s  o f f s h o r e  
t r a n s p o r t .  Th e t w o  s e c t i o n s  o f  r e c o r d  e n c l o s e d  
i n  r e c t a n g l e s  I n d i c a t e  t h e  tw o  e x c e p t i o n s  t o  t h e  
r u l e  d e s c r i b e d  i n  t h e  t e x t .  Th e t i m e  a x i s  i s  
d a y s  f r om  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t  ( 1 3 0 0  
h o u r s ,  6 S e p t e m b e r ,  1 9 8 5 ) .
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t h e r e f o r e  be o n s h o r e  o f  B-m d e p t h .  I n  e f f e c t  t h e n ,  t h e  c r o s s - s h o r e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t r a n s p o r t  shown I n  F i g u r e  4 . 7  I s  c o m p r e s s e d  a n d  s h i f t e d  
up t h e  s h o r e f a c e .  H e n c e ,  o n s h o r e  t r a n s p o r t  o f  s e d i m e n t  i n t o  t h e  b e a c h  
s e d i m e n t  p r i s m  o c c u r r e d  o v e r  a  f a r  m o r e  r e s t r i c t e d  a r e a  t h a n  I n d i c a t e d  
by t h e  model  s i m u l a t i o n .
E r o s i o n  u n d e r  m e a n - f l o w - e o n t r o l 1 ed o n s h o r e  t r a n s p o r t  l a  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  m od el  s i m u l a t i o n  o f  o n s h o r e  t r a n s p o r t  ( s e e  F i g u r e  4 . 2 ) .  I t  I s  
i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  s l o w  r a t e  o f  a c c r e t i o n  ( r e l a t i v e  t o  t h a t  
o b s e r v e d  d u r i n g  p e r i o d s  o f  o f f s h o r e  t r a n s p o r t )  s o m e t i m e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  o b s e r v e d  o n s h o r e  t r a n s p o r t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n  o f  
g r a d u a l  d e p o s i t i o n  a c r o s s  t h e  t o p  o f  t h e  s h o r e f a o e  d r i v e n  by a 
p r o g r e s s i v e  i n c r e a s e  In  p r o p o r t i o n  o f  t o t a l  l o a d  m o v in g  a s  b e d l o a d  ( s e e  
F i g u r e  4 . 3 ) *
i
6 . CONCLUSIONS
The o b s e r v a t i o n s  o f  c u r r e n t s  a n d  m o d e l  c a l c u l a t i o n s  o f  b e d l o a d  
t r a n s p o r t  p r o v i d e  a m e c h a n i s t i c  b a s i s  f o r  t h e  f a l r w e a t h e r  t r a n s i t  o f  
s e d i m e n t s  a c r o s s  t h e  s h o r e f a c e .  M a g n i t u d e  an d  d i r e c t i o n  o r  s e d i m e n t  
t r a n s p o r t ,  c r o s s - s h o r e  g r a d i e n t s  I n  b e d l o a d  f l u x ,  a n d  a s s o c i a t e d  
s h o r e f a c e  p r o f i l e  r e s p o n s e  t o  f a l r w e a t h e r  w a v e s  a n d  c u r r e n t s  w e r e  
e x a m i n e d  u s i n g  c o m b i n e d - f l o w  b o u n d a r y - l a y e r  a n d  b e d l o a d - t r a n s p o r t  
m o d e l s .  T h e  o b j e c t i v e  was  t o  u n d e r s t a n d  t h e  n o w  p a r a m e t e r s  g o v e r n i n g  
b e d l o a d  f l u x  a n d  f l u x  d i v e r g e n c e ,  w h e r e  t h o s e  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  f i r s t  
t h r e e  m o m en t s  o f  t h e  c o m b i n e d - f l o w  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  (mean n o w ,  
w i n d - w a v e  e n e r g y  an d  w i n d - w a v e  a s y m m e t r y  r e s p e c t i v e l y ) .  V e l o c i t y  d a t a  
f r o m  tw o  l o c a t i o n s  on  t h e  s h o r e f a c e  w e r e  u s e d  t o  I d e n t i f y  a n d  
c h a r a c t e r i z e  f a l r w e a t h e r  t r a n s p o r t  e v e n t s ,  a n d  t h o s e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  
u s e d  t o  g u i d e  t h e  m o d e l  s i m u l a t i o n s .
Two f u n d a m e n t a l l y  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  e v e n t  w e r e  o b s e r v e d .  The 
f i r s t  was  o f  s h o r t  d u r a t i o n  ( l e s s  t h a n  h a l f  a t i d a l  p e r i o d )  a n d  was 
i n i t i a t e d  by an  I n c r e a s e  i n  wave h e i g h t  t h a t  c o i n c i d e d  w i t h  a n  e b b i n g  
t i d e .  T h e  s e c o n d ,  o r  w h i c h  s e v e r a l  i n s t a n c e s  v e r e  o b s e r v e d ,  s p a n n e d  
s e v e r a l  t i d a l  p e r i o d s  a n d  was  c h a r a c t e r l z e d  by s t e a d y  a n d  u n i d i r e c t i o n a l  
( a l o n g s h o r e  t o  t h e  s o u t h )  mean f l o w  t h a t  s u p p r e s s e d  t h e  s e m i - d i u r n a l  
r o t a t i o n  o f  t h e  t i d a l  c u r r e n t .  T h i s  s e e m s  i n d i c a t i v e  o f  a  c o m p l e x  m e a n -  
c u r r e n t  f i e l d  o f  t h e  t y p e  t h a t  I s  u s u a l l y  h i g h - e n e r g y  a n d  w i n d - d r i v e n .  
H o w e v e r ,  e a c h  e v e n t  o f  t h i s  t y p e  was  l o w - e n e r g y  ( r e l a t i v e  t o  r e p o r t e d
1 2 9
s t o r m  c u r r e n t s )  a n d  o c c u r r e d  d u r i n g  a  p e r i o d  o f  l i g h t  s e a - b r e e z e s .  T h e  
mean f l o w  nay  h a v e  b e e n  d r i v e n  by a  b a r o c l i n i c  p r e s s u r e  g r a d i e n t ,  s i n c e  
w a t e r - c o l u m n  s t r a t i f i c a t i o n  i s  a  common f e a t u r e  o f  M i d - A t l a n t i c  B i g h t  
s h e l f  w a t e r s .
F o u r  e v e n t s  o f  t h e  s e c o n d  t y p e  w e r e  o b a e r v a d t  o n e  o f  >9 h o u r s  
d u r a t i o n  a t  1 7 . 5 - m  d e p t h ;  o n e  o f  >10 h o u r s  d u r a t i o n  f o l l o w e d  a f t e r  a 
h i a t u s  o f  h o u r s  by a n o t h e r  o f  >9 h o u r s  d u r a t i o n  a t  22 -m  d e p t h ;  a n d  
o n e  o f  - 2 k  h o u r s  d u r a t i o n  a t  8-m d e p t h .  S h o r e f a c e  f l o w ,  e v e n  i n  t h e  
d e e p e r  w a t e r s  t o w a r d s  t h e  i n n e r  s h e l f ,  may t h e r e f o r e  b e  f r e q u e n t l y  
c o m p e t e n t .  O v e r  M.5 d a y s  a t  8-m d e p t h  on t h e  u p p e r  s h o r e f a c e ,  s k i n  
f r i c t i o n  g e n e r a t e d  by f a l r w e a t h e r  w a v e s  and c u r r e n t s  w a s  I n  e x c e s s  o f  
c r i t i c a l  s t r e s s  v l r t u a l l y  c o n t I n u o u s l y . H e n c e ,  r e l a t i v e l y  lo w  
t r a n s p o r t i n g  c a p a c i t y  o f  c o m p e t e n t  f a l r w e a t h e r  f l o w  may be c o m p e n s a t e d  
f o r  I n  t h e  l o n g  t e r m  by f r e q u e n t  o c c u r r e n c e .
T h e  o s c i l l a t o r y  co m p o n en t  o f  t h e  c o m b i n e d  f l o w  w a s  g e n e r a l l y  t w i c e  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  mean component  a n d  g e n e r a t e d  g r e a t e r  t h a n  80$ o f  
t h e  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n .  The mean f l o w  3 h o u l d  n o t  be  c o n s t r u e d  a s  
I n s i g n i f i c a n t  t h o u g h ,  f i r s t l y  b e c a u s e  t h e  c u r r e n t  a c t a  t o  e n h a n c e  t h e  
wave c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n  t h r o u g h  n o n l i n e a r  i n t e r a c t i o n s  
i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r ,  and  s e c o n d l y  b e c a u s e  t h e  h i g h l y  n o n l i n e a r  
d e p e n d e n c e  o f  t r a n s p o r t  on s t r e s s  m ean s  t h a t  e v e n  m i n o r  c o n t r i b u t i o n s  t o  
a k i n  f r i c t i o n  a r e  I m p o r t a n t  i n  t e r m s  or t r a n s p o r t .
D i r e c t i o n  o f  n e t  b e d l o a d  t r a n s p o r t  was c o n t r o l l e d  by s e v e r a l  
f a c t o r s ;  t h e  r e l a t i v e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  o s c i l l a t o r y  a n d  mean  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  c o m b i n e d  f l o w ,  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y  a s y m m e t r y ,  
an d  t h e  t h r e s h o l d  c r i t e r i o n .  The t h r e s h o l d - I n d u c e d  a s y m m e t r y  I n  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  c o m b i n e d - f l o w  t r a n s p o r t  r a t e  c a u s e d  r o t a t i o n  o f  t h e  n e t
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t r a n s p o r t  v e c t o r  wh en s e d i m e n t  waa n o t  i n  m o t i o n  o v e r  t h e  w h o l e  wave
p e r i o d  ( i . e .  when t h e  r a t i o  waa s m a l l ) .  T h i s  e f f e c t  waaw c t m o r
s i g n i f i c a n t  on t h e  l o w e r  s h o r e f a c e  w h e r e  t h e  f l o w  was n o t  i n t e n s e  and  
t h e  wave o r b i t a l  v e l o c i t i e s  w e r e  n o t  g r e a t l y  s k e w e d .  When t h e  a c u t e  
a n g l e  b e t w e e n  t h e  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y  an d  t h e  mean f l o w  o p e n e d  
s e a w a r d s ,  t h e  t h r e s h o l d - I n d u c e d  r o t a t i o n  e n h a n c e d  t h e  o f f s h o r e  c o m p o n e n t  
o f  t r a n s p o r t ,  an d  v i c e  v e r s a ■ E n h a n c e m e n t  o f  b o t h  o f f s h o r e  a n d  o n s h o r e  
t r a n s p o r t  I n  t h i s  way was  i n f e r r e d  f r o m  a n a l y s i s  o f  t h e  v e l o c i t y  d a t a .
A s s u m i n g  t h e  s h o r e f a c e  f l o w  f i e l d  i s  u n i f o r m  i n  t h e  l o n g s h o r e  
d i m e n s i o n ,  s h o r e f a c e  s e d i m e n t a t i o n  i s  g o v e r n e d  by t h e  c r o s s - s h o r e  
g r a d i e n t  i n  b e d l o a d  f l u x ,  w h i c h  i n  t u r n  i s  c o n t r o l l e d  by t h e  c r o s s - s h o r e  
v a r i a t i o n  i n  b o t h  m a g n i t u d e  a n d  d i r e c t i o n  o f  s e d i m e n t  f l u x .  A p p r o a c h i n g  
s h o r e ,  t h e  b e d l o a d - f L u x  m a g n i t u d e  i n c r e a s e s ,  d r i v e n  p r i m a r i l y  by an 
I n c r e a s e  I n  t h e  wave c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  s k i n  f r i c t i o n ,  a n d  t h e  n e t  
t r a n s p o r t  v e c t o r  r o t a t e s  i n  r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  w a v e - o r b l t a l  
v e l o c i t y  a s y m m e t r y  a n d  t h e  n e a r - b e d  f l o w  i n t e n s i t y .
Two s c e n a r i o s ,  w h i c h  a r e  i d e a l i s e d  b u t  u s e f u l  I n  a  h e u r i s t i c  s e n s e ,  
e m e r g e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s  o f  b e d l o a d - f l u x  d i v e r g e n c e .  The f i r s t  
s c e n a r i o  was  c h a r a c t e r i z e d  by a  s e a w a r d - o p e n i n g  a c u t e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  
wave an d  c u r r e n t .  N e t  b e d l o a d  t r a n s p o r t  was  d i r e c t e d  o f f s h o r e  a t  t h e  
b a s e  o f  t h e  s h o r e f a c e  u n d e r  t h e  d o m i n a n t  i n f l u e n c e  o f  t h e  m ean  f l o w ,  and 
o n s h o r e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s h o r e f a c e  u n d e r  t h e  d o m i n a n t  i n f l u e n c e  o f  
s h o r e w a r d - s k e w e d  w a v e - o r b l t a l  v e l o c i t i e s .  T h e  p r e d i c t e d  d e p t h  w h e r e  t h e  
t r a n s i t i o n  o c c u r r e d  w a s  a p p r o x i m a t e l y  10 m. T h e  s e c o n d  s c e n a r i o  w a s  
c h a r a c t e r i z e d  by a s h o r e w a r d - o p e n i n g  a c u t e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  wave and 
mean f l o w ,  a n d  t r a n s p o r t  was d i r e c t e d  o n s h o r e  a t  e v e r y  p o i n t  on  t h e  
p r o f i l e .  T h e  two s c e n a r i o s  s h a r e  a n  I m p o r t a n t  common f e a t u r e :  o n s h o r e
t
t r a n s p o r t  o v e r  t h e  u p p e r  s h o r e f a c e  ( d e p t h s  l e s s  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  10 n )  
t h a t  I n c r e a s e d  I n  m a g n i t u d e  a s  t h e  d e p t h  d e c r e a s e d .  I n  b o t h  c a s e s  t h e n ,  
t h e  b e d l o a d - f l u x  d i v e r g e n c e  was  p o s i t i v e  o v e r  t h e  u p p e r  s h o r e f a c e ,  
I n d i c a t i n g  a  s e d i m e n t  s o u r c e .  The e r o d e d  s e d i m e n t  I s  d e p o s i t e d  w h e r e  
t h e  r i u x  d i v e r g e n c e  c h a n g e s  s i g n ;  t h i s  c o u l d  be  a t  t h e  a h o r e f a o e -  
a u r f z o n e  b o u n d a r y ,  w h e r e  a f u n d a m e n t a l  c h a n g e  i n  f l u i d  m o t i o n s  o c c u r s ,  
o r  a c r o s s  t h e  u p p e r  a h o r e T a e e  i t s e l f ,  i f  a n  i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n  o f  t h e  
t o t a l  l o a d  i s  e n t r a i n e d  a s  s u s p e n d e d  l o a d  a n d  a d v e c t e d  p a r a l l e l  t o  s h o r e  
w i t h  t h e  mean f l o w .
Th e k e y  p r e d i c t i o n ,  common t o  b o t h  s c e n a r i o s ,  was  t h a t  f a l r w e a t h e r  
s h o r e f a c e  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  l a  c h a r a c t e r i z e d  by u p p e r - s h o r e f a c e  
a c c r e t i o n  u n d e r  t h e  d o m i n a n t  c o n t r o l  o f  s h o r e w a r d - s k e w e d  w a v e - o r b l t a l  
v e l o c i t i e s .  O b s e r v a t i o n s  o f  c u r r e n t s  a n d  c h a n g e s  I n  r e l a t i v e  bed  
e l e v a t i o n  o v e r  a ^ , 5 - d a y  p e r i o d  a t  8 -m  d e p t h  w e r e  u s e d  t o  v e r i f y  t h e  
s i m u l a t e d  s h o r e f a c e  r e s p o n s e  t o  f a l r w e a t h e r  w a v e s  a n d  c u r r e n t s .  The 
mean f l o w  c o n t r o l l e d  t r a n s p o r t  d i r e c t i o n  a t  8-m  d e p t h ,  a n d  t h e  bed 
r e s p o n d e d  i n  f u n d a m e n t a l l y  d i f f e r e n t  w ays  t o  o f f s h o r e  a n d  o n s h o r e  
t r a n s p o r t .  Th e o b s e r v e d  b ed  r e s p o n s e  waa c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  model  
s i m u l a t i o n s ,  w i t h  o n e  I m p o r t a n t  m o d i f i c a t i o n !  t h e  mean f l o w  c o n t r o l l e d  
t h e  t r a n s p o r t  d i r e c t i o n  i n  d e p t h s  s h a l l o w e r  t h a n  p r e d i c t e d  by t h e  model 
s i m u l a t i o n s .  T h u s ,  o n s h o r e  t r a n s p o r t  o f  s e d i m e n t  I n t o  t h e  b e a c h  
s e d i m e n t  p r i s m  by s k e w e d  w a v e - o r b l t a l  v e l o c i t i e s  was r e s t r i c t e d  t o  a 
v e r y  l i m i t e d  r a n g e  o f  d e p t h s  ( l e s s  t h a n  a t  m o a t  8 m) i m m e d i a t e l y  o u t s i d e  
t h e  s u r f z o n e  when t h e  mean f l o w  s e t  o f f s h o r e .  When t h e  mean f l o w  s e t  
o n s h o r e ,  s e d i m e n t  waa  t r a n s p o r t e d  i n t o  t h e  s u r f z o n e  f r o m  d e p t h s  p " e a t e r  
t h a n  a t  l e a s t  0 m. Th e mean f l o w  I s  t h u s  a t  l e a s t  a s  an  i m p o r t a n t
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c o n t r o l  a s  w i n d - w a v e  a s y m m e t r y  o n  t r a n s p o r t  d i r e c t i o n ,  a n d  t h e r e f o r e  l a  
a  s i g n i f i c a n t  f a c t o r  I n  s c u l p t i n g  t h e  e q u i l i b r i u m  s h o r e f a c e  p r o f i l e .
The o b s e r v e d  c h a n g e  I n  r e l a t i v e  b ed  e l e v a t i o n  a t  8 - s i  d e p t h  d u r i n g  
f i v e  d a y s  o f  f a l r w e a t h e r  ( - 6  cm o f  a c c r e t i o n )  was  t h e  s a m e  o r d e r  a s  t h a t  
o b s e r v e d  d u r i n g  t h e  s u b s e q u e n t  3 . 5 - d a y  d u r a t i o n  s t o r m  ( - 5  cm o f  e r o s i o n  
f o l l o w e d  by - 1 0  cm o f  r a p i d  a c c r e t i o n ;  W r i g h t  a t  a l . ,  1 9 0 6 ) .  W r i g h t  e t  
a l . ’ s  c o n c l u s i o n ,  t h a t  " t h e  a m p l i t u d e  o f  bed r e s p o n s e  o v e r  t h e  m id  
s h o r e f a c e  t o  a  t y p i c a l  n o r t h e a s t e r  [ s t o r m ]  may be a p p r e o l a b l e "  ( p ,  1 5 9 ) ,  
s h o u l d  t h u s  be e x t e n d e d  t o  a p p l y  a l s o  t o  f a l r w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  T h e  
b e d  r e s p o n s e  t o  f a l r w e a t h e r  f l o w  s h o u l d  v a r y  w i t h  d e p t h ,  b e i n g  d e p e n d e n t  
o n  t h e  n e a r - b e d  n o w  i n t e n s i t y ,  t h e  mean f l o w  a n d  t h e  w a v e - o r b l t a l  
v e l o c i t y  a s y m m e t r y ,
The m ode l  p r e d i c t i o n s  a n d  o b s e r v a t i o n s  o f  u p p e r - s h o r e f a c e  r e s p o n s e  
t o  f a l r w e a t h e r  w a v es  a n d  c u r r e n t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c o n c e p t ,  
p o s t u l a t e d  by N l e d o r o d a  a n d  S w i f t  (1 9 0 1 )  a n d  W r i g h t  e t  a l .  ( I 9 8 t ) ,  o f  
f a l r w e a t h e r  r e t u r n  o f  s e d i m e n t s  f r o m  o f f s h o r e  t o  t h e  b e a c h  p r i s m .  
S e d i m e n t  i s  e x c h a n g e d  b e t w e e n  t h e  s u r f z o n e  a n d  d e e p e r  w a t e r s  o f f s h o r e ,  
a n d  t h i s  e x c h a n g e  i s  b l - d i r e c t  t o n a l , w i t h  t h e  s h o r e f a c e  a c t i n g  a t  t i m e s  
a s  a c o n d u i t  t o  t h e  i n n e r  s h e l f ,  a n d  a t  o t h e r  t i m e s  a s  a  s e d i m e n t  s i n k  
o r  s o u r c e .  D u r i n g  f a l r w e a t h e r ,  c o m b i n e d  wa ve a n d  c u r r e n t  n o w  o n  t h e  
s h o r e f a c e  d r i v e s  s h o r e w a r d  t r a n s p o r t  an d  s e d i m e n t  d e p o s i t i o n  a t  t h e  t o p  
o f  s h o r e f a c e .  T h u s ,  t h e  b e a c h  s e d i m e n t  p r i s m  i s  n o u r i s h e d  and 
r e p l e n i s h e d  d u r i n g  t h e  f r e q u e n t  p e r i o d s  o f  l o w - e n e r g y  c o m p e t e n t  f l o w .  
S e d i m e n t s ,  t h o u g h ,  may n o t  be r e t u r n e d  c o n s i s t e n t l y  f r o m  v e r y  f a r  down 
t h e  s h o r e f a c e ,  p r o b a b l y  n o t  f r o m  a s  f a r  o f f s h o r e  a s  s t o r m s  d e p o s i t  
s e d i m e n t s .  G i v e n  no e x t e r n a l  s e d i m e n t  s u p p l y ,  a n d  e v e n  I n  t h e  a b s e n c e  
o f  s e a - l e v e l  r i s e ,  a  n e t  o f f s h o r e  movemen t  o f  s e d i m e n t  may t h e r e f o r e
o c c u r  c a u s i n g  l a n d w a r d  m i g r a t i o n  o f  t h e  s h o r e f a c e  a n d  b e a c h  p r o f i l e s ,  
T h e  l o n g - t e r m  s t a b i l i t y  o f  b e a c h e s  a n d  t h e  s h o r t - t e r m  p o s t - s t o r m  
r e c o v e r y  o f  b e a c h e s  may t h u s  be g o v e r n e d  a t  l e a s t  I n  p a r t  by  t h o s e  
p r o c e s s e s  t h a t  c o n t r o l  t h e  f a l r w e a t h e r  s e d i m e n t  p a t h w a y s  b e t w e e n  t h e  
s h o r e f a c e  a n d  s u r f z o n e .
APPENDIX
A g r a v i t y  wave p r o p a g a t i n g  I n t o  s h o a l i n g  w a t e r  may e x p e r i e n c e  a 
t r a n s f o r m a t i o n  I n  wave h e i g h t  d u e  t o  t h e  p r o c e s s e s  or s h o a l i n g ,  
r e f r a c t i o n  a n d  f r i c t i o n a l  d i s s i p a t i o n .  A wave a l a o  u n d e r g o e s  a 
w a v e l e n g t h  t r a n s f o r m a t i o n  ( p r e d i c t e d  by  l i n e a r  t h e o r y )  a n d  a  s h a p e  
t r a n s f o r m a t i o n  ( p r e d i c t e d  by s e c o n d  a n d  h i g h e r  o r d e r  wave t h e o r i e s ) ,  
G i v e n  a n  i n i t i a l  wave h e i g h t ,  p e r i o d  a n d  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  and t h e  
b a t h y m e t r i c  p r o f i l e  o v e r  w h i c h  t h e  wave I s  t o  p r o p a g a t e ,  e q u a t i o n s  t h a t  
d e s c r i b e  t h e  v a r i o u s  t r a n s f o r m a t i o n s  c a n  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  wave 
h e i g h t  an d  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  a t  e v e r y  p o i n t  on  t h e  p r o f i l e ,
Wave s h o a l i n g  a n d  r e f r a c t i o n  a r e  e x p e d i e n t l y  e x p r e s s e d  [ a l b e i t  w i t h  
s t r i c t l y  l i m i t i n g  a s s u m p t i o n s )  u s i n g  l i n e a r  wave t h e o r y  ( e . g .  Tppen,  
1 9 6 6 ) .  C h a n g e  i n  wave h e i g h t  d u e  t o  s h o a l i n g  b e t w e e n  o u t e r  d e p t h  h 1 and 
I n n e r  d e p t h  i s  g i v e n  by:
K„ - V H, ‘ CcB(,) ' ca(2)]0'" <*■”
w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  I an d  2 r e f e r  t o  t h e  d e p t h s  a n d  h^ r e s p e c t i v e l y ,
a n d  K i s  t h e  s h o a l i n g  c o e f f i c i e n t .  C i s  t h e  wave g r o u p  v e l o c i t y :  
s  g
C -  C n [1 + [ U i f h / L )  t  s i n h  ( 4 i r h / L ) ] I ( A. ?)
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C -  L /  T ( A , 3)
P
w h e re  L i s  t h e  w a v e l e n g t h :
L - CgT3 / 2 v )  t a n h ( 2 i t h / L )  (A.it)
S n e l l ' s  l aw  d e s c r i b e s  t h e  b e n d i n g  o f  t h e  wave c r e s t  d u e  t o  t h e  c h a n g e  i n  
p h a s e  s p e e d  w i t h  w a t e r  d e p t h :
G /  s i n ( a )  -  c o n s t a n t  ( A . 5)
P
w h e re  a  i s  t h e  a c u t e  a n g l e  s u b t e n d e d  by a  l i n e  n o r m a l  t o  t h e  wave c r e s t  
( l . e  t h e  wave r a y  o r  o r t h o g o n a l )  a n d  t h e  t a n g e n t  t o  t h e  l o c a l  d e p t h  
c o n t o u r .  The c h a n g e  i n  wave d i r e c t i o n  b e t w e e n  d e p t h s  an d  i s  t h u s  
g i v e n  by:
s i n f a ^ )  -  t Cp ( 2 )  f  Cp ( 1 ) ^  s l n ( a i 1 ( A . 6)
The I n c r e a s e  ( a t  a c o n v e r g e n c e  o f  wave r a y s )  o r  d e c r e a s e  ( d i v e r g e n c e  o f  
wave r a y s )  i n  wave h e i g h t  d u e  t o  r e f r a c t i o n  i s  g i v e n  by:
K -  -  [ c o s t a , )  t  o o s ( a ^ ) ] 0 ' ^  ( A , 7 )r  d 1 l £.
w h e re  K I s  t h e  r e f r a c t i o n  c o e f f i c i e n t ,  r
E v a l u a t i o n  o f  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  wave e n e r g y  by b o t to m  f r i c t i o n  
r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  e m p i r i c a l  f r i c t i o n  f a c t o r s  t h a t  h a v e  b ee n  t h e  
s u b j e c t  o f  e x t e n s i v e  s t u d y .  A s s u m in g  a p l a n e  bed o f  c o n s t a n t  s l o p e ,
t h e n  t h e  I n s t a n t a n e o u s  r a t e  o f  wave e n e r g y  d i s s i p a t i o n  p e r  u n i t  a r e a  o f  
bed  d u e  t o  f r i c t i o n  f o r c e s  u n d e r  a p u r e  wave { i . e .  w i t h  n o  s u p e r i m p o s e d  
c u r r e n t ) ,  EH( t ) ,  l a :
Ew( t )  -  Tw l t )  V t ) ( A . 8 )
( J o n s s o n ,  1 9 6 6 )  w h e r e  t ( t )  I s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  w a v e - i n d u c e d  b ed  s h e a rW
Th e t i m e - a v e r a g e d ,  o v e r  a wave p e r i o d ,  wave e n e r g y  d i s s i p a t i o n  p e r  u n i t  
a r e a  o f  b e d ,  Ey , i s :
( K a j i u r a ,  196-4) .  The a v e r a g e  wave e n e r g y  d i s s i p a t i o n  p e r  u n i t  a r e a  o f  
b ed  i s  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  h o r i z o n t a l  wave p a t h  a n d  t h e  r e s u l t a n t  c h a n g e  
i n  wave h e i g h t  i s  c o m p u t e d  f r o m  t h e  d e c r e a s e  i n  wave e n e r g y  f l u * .  The 
c h a n g e  i n  wave h e i g h t  d u e  t o  f r i c t i o n a l  d i s s i p a t i o n  o f  a  wave 
p r o p a g a t i n g  f r o m  d e p t h  h t o  h ^ ,  w h i c h  i s  a h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  o f  Ax, 
i s  g i v e n  b y :
w h e r e  i s  t h e  f r i c t i o n a l  d i s s i p a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  a p p l i c a b l e  t o  t h e  
s e g m e n t  b o u n d e d  by d e p t h s  h  a n d  h ^ ,  a n d  P i s  t h e  wave e n e r g y  f l u x ,  
d e f i n e d  a s :
s t r e s s  a n d  U ^ C t )  i s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  n e a r - b e d  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y .
Ew -  1 / T  t  ( t )  U f t )  d tU  W  W { A . 9)
h.
( A . 10)
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p -  ( p f  8  H2 /  2 )  Cg (A, 11 }
F o r  p r a c t i c a l  p r e d i c t i o n  p u r p o s e s ,  e q u a t i o n  A . 9 n e e d s  t o  be e v a l u a t e d .  
L e t :
l  -  1 / 2  p ,  f  U2 (A,12)w , m  w  w , m
a f t e r  J o n s s o n  ( 1 9 6 6 )  w h e r e  f  i s  t h e  wave f r i c t i o n  f a c t o r  (w h i c h  s h o u l dw
n o t  be  c o n f u s e d  w i t h  t h e  a k i n - f r  l o t  I o n  wave f r i c t i o n  f a c t o r ,  f ^ t In
e q u a t i o n  2 . 9 ) .  U s i n g  t h e  1 i n e a r - t h e o r y  e x p r e s s i o n s  f o r  Uy n ( e q u a t i o n
2 . 1 0 )  a n d  U ( t )  ( e q u a t i o n  2 , 1 2 ) ,  t h e n  t ( t ) ,  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  2 , 1 1 ,  i s  w w
g i v e n  by:
t  ( t )  -  t  1 c o s {ujt + o ) 1 c o s (ojt + ( j )  (A. 13)w w,m ’ '
w h e r e  o I s  t h e  p h a s e  l a g  b e t w e e n  p e a k  s t r e s s  a n d  n e a r - b e d  w a v e - o r b l t a l  
v e l o c i t y .  S u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n s  2 . 1 2  and  A. 1 3  I n t o  e q u a t i o n  A, 9 and 
i n t e g r a t i n g  g i v e s  t h e  r e s u l t :
K  - - 2 / 3 " "f % u « . m
( J o n s s o n ,  1 9 6 6 )  w h e r e  f  I s  t h e  wave d i s s i p a t i o n  f a c t o r ;e
f  -  r  o o s ( f f )  ( A . 15)© W
( G r a n t  a n d  M a d s e n ,  1 9 B 2 ) .  t f  b e d  s h e a r  s t r e s s  and  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y  
a r e  i n  p h a s e ,  f  I s  e q u a l  t o  F o r  l a m i n a r  b o u n d a r y - l a y e r  f l o w ,  p -
5° ( D y e r ,  1986)  a n d  h e n c e  f ft -  0 ,7 1  f  . For r o u g h  t u r b u l e n t  b o u n d a r y -  
l a y e r  f l o w ,  w h i c h  I s  e x p e c t e d  I n  n a t u r e ,  e x p e r i m e n t a l  d a t a  I n d i c a t e  t h a t  
b ed  a h e a r  s t r e s s  l e a d s  w a v e - o r b i t a l  v e l o c i t y  a s  I n  l a m i n a r  f l o w ,  b u t  by 
l e s s  t h a n  *15°, e . g .  H o r i k a w a  an d  W a ta n a b e  [ 1 9 6 8 ) ;  J o n s a o n  a n d  C a r l s e n  
[ 1 9 7 6 ) ;  L o f q u l s t  ( 1 9 8 0 ) .  Th e f u n d a m e n t a l  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  f  and fQ W
s h o u l d  b e  m a i n t a i n e d ,  b u t ,  w e ig h e d  a g a i n s t  c e r t a i n  a s s u m p t i o n s  u s e d  I n  
d e r i v i n g  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  wave e n e r g y  d i s s i p a t i o n ,  f e  and f M a r e  
g e n e r a l l y  t a k e n  t o  be  e q u a l  ( e . g ,  N i e l s e n  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  T h e s e  
a s s u m p t i o n s  i n c l u d e ;  t h e  i n i t i a l  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  r a t e  o f  wave e n e r g y  
d i s s i p a t i o n  ( e q u a t i o n  f t . 8 )  w h ich  J o n s s o n  (19 66)  p o i n t s  o u t  i s  o n l y  a 
" g o o d  g u e s s " ;  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  ^ ( t )  ( e q u a t i o n  A . 13) w h i c h ,  a s  shown 
by L o f q u l s t  ( 1 9 8 0 ) ,  i s  p r o b a b l y  a n  u n r e a l i s t i c  s i m p l i f i c a t i o n ;  t h e  
i m p l i c i t  a s s u m p t i o n  o f  a  c o n s t a n t  wave f r i c t i o n  f a c t o r  o v e r  t h e  wave 
c y c l e ;  a n d  t h e  f i r s t - o r d e r  e x p r e s s i o n  f o r  UH( t )  ( e q u a t i o n  2 . 1 2 ) .
Th e wave  f r i c t i o n  f a c t o r  i n  e q u a t i o n s  A . 15 an d  A . 12 I s  
f u n d a m e n t a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  In  e q u a t i o n  2 . 9  s i n c e  f ^  r e f l e c t s  b o t h  
t h e  s k i n  f r i c t i o n  a n d  f o r m  d r a g  e x p e r i e n c e d  by t h e  w a v e ,  b o t h  o f  w h i c h  
c o n t r i b u t e  t o  wave e n e r g y  d i s s i p a t i o n .
The f l x e d - b e d  ( f l a t  an d  r i p p l e d )  r o u g h n e s s  m o d e l s  [ e q u a t i o n s  2 , 9 3  
and ?.!<** r e s p e c t i v e l y )  do  n o t  a l w a y s  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  r o u g h n e s s  
o f  a l o o s e - s a n d  bed u n d e r  waves  ( N i e l s e n  e t  a l , ,  1982 ;  G r a n t  a n d  M a d s e n ,  
1 9 8 2 ) .  G r a n t  an d  M ad sen  (1982)  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  I n a d e q u a c y  o f  
f i x e d - b e d  r o u g h n e s s  m o d e l s  i s  e v i d e n c e  o f  " a  l a r g e r  d i s s i p a t i o n  I n  t h e  
f l ow  t h a n  t h a t  due t o  fo r m  d r a g "  ( p .  **75) an d  t h a t  s e d i m e n t  i n  m o t i o n  
n e a r  t h e  b ed  I s  t h e  s o u r c e  o r  t h e  e x t r a  d i s s i p a t i o n .  G r a n t  an d  M adsen  
( 1982)  p r o p o s e d  a  m o d e l  r e l a t i n g  t h e  " r o u g h n e s s  due  t o  t h e  n e a r - b e d
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e n t r a i n e d  s e d i m e n t , "  k ^ ,  ( o r  s i m p l y  " m o v a b l e  bed r o u g h n e s s "  ) t o  t h e  s k i n  
f r i c t i o n  I n  e x c e s s  o f  c r i t i c a l :
ku  * 50M ( / + *  -  0 . 7 ^ *  ) 2 D ( A . 16)
n  w  c r
w h i c h  l a  a p p l i c a b l e  t o  q u a r t s  s a n d  (p^ -  2 . 6 5  g / o m ^ ) ,
A p u r e  wave t h u s  d i a a i p a t e s  e n e r g y  a t  a  r a t e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e
aum o f  t h e  s k i n  f r i c t i o n ,  f o r m  d r a g  a n d  d r a g  d u e  t o  n e a r - b e d  e n t r a i n e d
s e d i m e n t .  The wave f r i c t i o n  f a c t o r ,  f  , I s  t h u s  a  f u n c t i o n  o f  t h ew
r e l a t i v e  r o u g h n e s s ,  k / A ,  w h e r e  k ,  t h e  t o t a l  b o u n d a r y  r o u g h n e s s ,  I s  t h e  
aum o f  t h e  t h r e e  s o u r c e s :
k G + kR + kH ( A . 17)
C h r i s t o f f e r s o n  a n d  J o n s s o n  ( 1 9 6 5 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  g r a v i t y - w a v e  
d i s s i p a t i o n  by b e d  f r i c t i o n  i n  a  c o m b i n e d  wave  a n d  c u r r e n t  f l o w  I s  
i n c r e a s e d  by t h e  n o n l i n e a r  c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  wave a n d  c u r r e n t .  The 
t i m e - a v e r a g e d  ( o v e r  a wave p e r i o d )  wa ve  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  r a t e  p e r  u n i t  
a r e a  o f  b ed  by b e d  f r i c t i o n  i n  a  c o m b i n e d  wa ve  an d  c u r r e n t  f l o w ,  E , i s  
g i v e n  by:
i  -  1 / T  / I  T ( t )  u f t )  d t  ( A . 18)wc 0 w,wc w
( C h r l s t o f f e r s o n  a n d  J o n s a o n ,  1 9 6 5 ) .  G i v e n :
p
T  ( t )  -  1 / 2  p_ f  U I C O S  ( (ilt+ U ) I C O S ( u ) t + [ j )w,wc f  w,wc w,m 1 1 ( A . 19)
a n d  s u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n s  A. 19 and 2 . 1 2  i n t o  A . l 8  a n d  p e r f o r m i n g  t h e  
I n t e g r a t i o n  g i v e s :
E - 2 / 3 *  p ( A . 20 )
w h e r e  f e  ,wc I s  t h e  c o m b i n e d - f l o w  w a v e - e n e r g y  d i s s i p a t i o n  f a c t o r i
f e  ,wc -  f W , WC c o s ( a ) ( A . 21 )
T h e  r a t i o  o f  wave e n e r g y  d i s s i p a t i o n  i n  a p u r e  wave t o  wave e n e r g y  
d i s s i p a t i o n  i n  t h e  sam e wave b u t  w i t h  a  s u p e r i m p o s e d  s t e a d y  c u r r e n t  i s
r e l a t i v e  r o u g h n e s s ,  k / A ,  w i t h  k d e f i n e d  a s  t h e  sum o f  t h e  t h r e e  
i n d i v i d u a l  r o u g h n e s s  s o u r c e s  ( e q u a t i o n  A .1 7 ) .
T h e  m o d e l  p a r a m e t e r s ,  w h i c h  m u s t  be s p e c i f i e d ,  i n c l u d e  t h e  
b a t h y m e t r i c  p r o f i l e  a n d  t h e  mean-c  u r r e n t  v e l o c i t y  f i e l d .  T h e  I n i t i a l  
c o n d i t i o n s  I n c l u d e  t h e  d e e p w a t e r  ( i . e .  a t  t h e  s e a w a r d  b a s e  o f  t h e  
p r o f i l e )  w a v e  h e i g h t ,  p e r i o d  a n d  a n g l e  o f  i n c i d e n c e .  T h e  model  
e q u a t i o n s  a r e  b e s t  s o l v e d ,  f o r  r e a s o n s  t o  be  d i s c u s s e d ,  by s t e p p i n g  
a c r o s s  t h e  p r o f i l e  i n  s m a l l  s e g m e n t s .  Th e wa ve h e i g h t  t r a n s f o r m a t i o n  in  
e a c h  s e g m e n t  i 3  s o l v e d  f o r  a s  f o l l o w s .
T h e  c h a n g e  I n  wave h e i g h t  d u e  t o  s h o a l i n g  and r e f r a c t i o n  b e t w e e n  
d e p t h s  h^ a n d  i s  g i v e n  by e q u a t i o n s  A.1 a n d  A .7 r e s p e c t i v e l y .  An 
i t e r a t i v e  s o l u t i o n  f o r  t h e  d e c r e a s e  I n  wave h e i g h t  d u e  t o  f r i c t i o n a l  
d i s s i p a t i o n  I s  r e q u i r e d  h o w e v e r ,  s i n c e  t h e  r a t e  o f  w a v e  e n e r g y  
d i s s i p a t i o n  d e p e n d s  on t h e  wave h e i g h t ,  w h i c h  d e p e n d s  I t s e l f  o n  t h e  r a t e  
o f  w a v e  e n e r g y  d i s s i p a t i o n .
t h e r e f o r e  g i v e n  by t h e  r a t i o  f  f t  , w h e r e  fw w , wc W , w c i s  a f u n c t i o n  o f  t h e
1111
To o b t a i n  an  i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  E , U i s  f i r s t  c a l c u l a t e d  a twc w,ra
t h e  a r i t h m e t i c  mean d e p t h  o f  t h e  s e g m e n t  ( I . e .  [ h ^ + h ^ ] / 2 )  u s i n g  e q u a t i o n
2 . 1 0  a n d  a s s u m i n g  t h e  w a v e  h e i g h t  a t  t h i s  p o i n t  i s  s i m p l y  t h e  m ean  o f
t h e  I n i t i a l  a n d  t r a n s f o r m e d  (by s h o a l i n g  a n d  r e f r a c t i o n )  w a v e  h e i g h t s .
T h e  t i m e - a v e r a g e d  wa ve e n e r g y  d i s s i p a t i o n  r a t e  I s  c a l c u l a t e d  f rom
e q u a t i o n  A . 20 w h e r e  f  l a  g i v e n  by e q u a t i o n  A . 21 a n d  f  by:c p wc w | wo
f  -  T , /  1 / 2  p .  ( A . 2 2 )w . wc u  ,wc f  w ,m
t w i s  f o u n d  by s o l v i n g  t h e  w a v e - c u r r e n t  b o u n d a r y - l a y e r  e q u a t i o n s
( C h a p t e r  2 )  w i t h  t h e  b o u n d a r y  r o u g h n e s s  a s  d e f i n e d  by A. 1 7 .  i s  f o u n d
f r o m  e q u a t i o n  A , 10 w i t h  Ewc s u b s t i t u t e d  f o r  Ey ; n o t e  t h a t  t h e  l e n g t h  o f  
t h e  wave p a t h  (Ax)  w i l l  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s e g m e n t  l e n g t h  i f  t h e  wave 
e n t e r s  t h e  s e g m e n t  a t  an  o b l i q u e  a n g l e  , T h e  new e s t i m a t e  o f  i s
t h e n  g i v e n  b y :
H2 ’ H1 Ks Kr Kf  ( A . 23)
A .lew v a l u e  o f  IT a t  t h e  a r i t h m e t i c !  mean d e p t h  o f  t h e  s e g m e n t  I s  t h e nw pm
c a l c u l a t e d  by a s s u m i n g  t h e  wave h e i g h t  a t  t h a t  p o i n t  i s  s i m p l y  t h e  mean
o f  a n d  t h e  n ew  H^. T h e  w h o l e  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  s u c c e s s i v e
e s t i m a t e s  o f  f  ( o r  H - }  c o n v e r g e ,e , wc z
A s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s  o f  wave h e i g h t  a n d  p e r i o d  a t  an  
o f f s h o r e  a n d  an  I n s h o r e  l o c a t i o n  o n  t h e  Duck  s h o r e f a c e  w a s  u s e d  t o  
v e r i f y  a n d  c a l i b r a t e  t h e  w a v e - t r a n s f o r m a t I o n  m o d e l .  Th e c a l i b r a t i o n  
c o n s i s t e d  o f  a d j u s t i n g  c e r t a i n  m o d e l  p a r a m e t e r s  u n t i l  t h e  b e s t  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  p r e d i c t e d  i n s h o r e  wave h e i g h t s  ( u s i n g  t h e  o b s e r v e d  o f f s h o r e  wave
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h e i g h t  an d  p e r i o d  aa  t h e  i n i t i a l  model  c o n d i t i o n s )  an d  o b s e r v e d  I n e h o r e  
wave h e i g h t s  was o b t a i n e d .  The o b j e c t i v e  was t o  m a x i m iz e  t h e  
" f o r e c a s t i n g  e f f i c i e n c y " ,  d e f i n e d  a s ;
n
Vn J [{H, , ,  ,   ^ /  H. „ .) * 100]^  1 , p r e d i c t e d  i . o b s e r v e d
w here  n i s  t h e  number o f  o b s e r v a t i o n s  an d  J andt . p r e d i c t e d  1 . o b s e r v e d
a r e  t h e  i t h  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  i n s h o r e  wave h e i g h t s  r e s p e c t i v e l y .
Th e o b s e r v a t i o n s  o f  wave h e i g h t  an d  p e r i o d  w e r e  made by t h e  
p e r s o n n e l  a t  t h e  F i e l d  R e s e a r c h  F a c i l i t y  a n d  r e p o r t e d  i n  m o n t h l y  d a t a  
s u m m a r i e s  (CERC, 1980 t o  p r e s e n t ) .  W aves  w e r e  m e a s u r e d  s i m u l t a n e o u s l y  
by two  D a t a w e l l  w a v e r l d e r  buoys  l o c a t e d  i n  w a t e r  d e p t h s  o f  16 m a n d
8 . 5  m a p p r o x i m a t e l y  2 km a p a r t  on a l i n e  e x t e n d i n g  s e a w a r d s  f r o m  t h e  
FRF. The r e p o r t e d  wave h e i g h t  was t h e  s i g n i f i c a n t  wave h e i g h t  (4 t i m e s  
t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  a e a  s u r f a c e  e l e v a t i o n )  an d  t h e  r e p o r t e d  
wave p e r i o d  was  th e  peak  s p e c t r a l  p e r i o d .  The d a t a  s e t  u s e d  I n  t h e  
v e r i f i c a t i o n  c o n s i s t s  o f  a l l  t h e  w a v e r l d e r  o b s e r v a t i o n s  made a t  1300 
h o u r s  ( c h o s e n  a r b i t r a r i l y )  d u r i n g  M ay ,  1984 (27 o b s e r v a t i o n s )  p l u s  
m e a s u r e m e n t s  o f  m e a n - c u r r e n t  s p e e d  a n d  d i r e c t i o n  100 cm a b o v e  t h e  bed i n
6 . 5 - m w a t e r  d e p t h  500 m t o  t h e  s o u t h  o f  t h e  I n n e r  w a v e r l d e r .  The mean 
o f f s h o r e  wave h e i g h t  f o r  t h e  d a t a  s e t  was  0 . 6 6  m, r a n g i n g  f rom 0 .31  m t o  
1 . 4 5  m. The wave p e r i o d s  r a n g e d  f r o m  3 , 9 5  3 t o  12.3*1 s .  The w e a k e s t  
r e p o r t e d  c u r r e n t  was 5 crn^s and t h e  s t r o n g e s t  38  c m / s .
To e x p e d i t e  t h e  c o m p u t a t i o n s ,  i t  I s  c o n v e n i e n t  t o  r e p r e s e n t  t h e  
t w o - d i m e n s i o n a l  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e  by  a c o n t i n u o u s  a n a l y t i c a l  
e x p r e s s i o n  o f  t h e  form:
i
h -  m xK
1 13
( A . 2 4 )
a f t e r  Dean ( 1 9 7 7 ) ,  w h e r e  x I s  t h e  d i s t a n c e  o f f s h o r e ,  a n d  t h e  
c o e f f i c i e n t s  m a n d  p w e r e  f o u n d  by a  l e a s t  s q u a r e s  f i t  o f  A .24 t o  
o b s e r v e d  d e p t h  d a t a  o v e r  t h e  domain  2 0 0  m < x < 5 0 0 0  m, w hich  
c o r r e s p o n d s  t o  3 .6 4  m < h < 2 3 . 0 9  m ( i . e .  f r o m  n e a r  t h e  o u t e r  b a r  o f  t h e  
s u r f z o n e  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  s h o r e T a e e ) .  The t a v e r a g e )  s h o r e l i n e  I s  
l o c a t e d  a t  ( x , h )  -  ( 0 , 0 ) .  A s i n g l e  v a l u e  ( 0 . 1 3  mm) was c h o s e n  t o  
r e p r e s e n t  t h e  mean g r a i n - s i z e  o f  t h e  s h o r e f a c e  s e d i m e n t s  o v e r  t h e  r a n g e  
3 . 6 4  m < h < 2 3 - 0 9  m.
3
S i n c e  E I s  p r o p o r t i o n a l  t o  0 . t h e  c a l c u l a t e d  r a t e  o f  wavewc w t m
e n e r g y  d i s s i p a t i o n  a t  t h e  mean d e p t h  o f  t h e  s e g m e n t  b ounded  by h 1 a n d  h^ 
w i l l  be a p o o r  e s t i m a t e  o f  d i s s i p a t i o n  a c r o s s  t h e  e n t i r e  s e g m e n t  i r  U
W t nt
v a r i e s  g r e a t l y  b e t w e e n  h a n d  h * .  E c o u l d  be  e s t i m a t e d  a t  t h e
1 £. WC
g e o m e t r i c  mean d e p t h  ( i . e .  V h ^h ^ )  o f  t h e  s e g m e n t ,  w h i c h  T a v o r s  t h e
s h a l l o w e r  d e p t h ,  a l t h o u g h  a  b e t t e r  s o l u t i o n  i s  t o  s h o r t e n  t h e  s eg m en t
l e n g t h .  T h i s  s o l u t i o n  a d d r e s s e s  a n o t h e r  p o t e n t i a l  d i f f i c u l t y !  t h e
d o - v a r l a t i o n  o f  f and  r e l a t i v e  r o u g h n e s s  ( k / A )  w i t h  d e p t h .  The e ,wc
c r o s s - s h o r e  v a r i a t i o n  I n  f ^  i s  p o t e n t i a l l y  c o m p l e i t  an d  i s  
i l l u s t r a t e d  u s i n g  tw o  c a s e s  drawn  Trom t h e  s e t  o r  wave o b s e r v a t i o n s !  a
s h o r t - p e r i o d  wave (T  -  5 .3 1  a ,  o f f s h o r e  wave h e i g h t  -  1 . 2 6  m); and a
l o n g - p e r i o d  wave (T -  1 2 . 3 4  s .  o f f s h o r e  wave h e i g h t  -  I .31 m ) .  For  b o t h
c a s e s ,  t h e  mode l  b a t h y m e t r i c  p r o f i l e  b e t w e e n  10-m a n d  8 . 5 -m d e p t h  was  
d i v i d e d  I n t o  100-m s e g m e n t s  a n d  t h e  c h a n g e  I n  f  was c o m p u te d  f rom© 1 wc
s e g m e n t  t o  s e g m e n t  ( F i g u r e  A , 1 ) .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  
w a v e - r i p p l e  d i m e n s i o n s  w e r e  n ■ Q. 0 3  m an d  A -  0 . 1 5  m, and t h e  r i p p l e
r o u g h n e s s  was g i v e n  by e q u a t i o n  2 . 4 4  w i t h  -  2 7 . 7 .
F i g u r e  A .1  The c a l c u l a t e d  c r o s s - s h o r e  v a r i a t i o n  f e,w c
( e x p r e s s e d  a s  t h e  r a t i o  o f  f  a t  18-m d e p t h€ p WC
l o c a l  f  ) a n d  U /U f o r  t h e  s h o r t - p e r i o d  e , w c  w(ni c  r
( 5 .3 1  a )  a n d  l o n g - p e r i o d  ( 1 2 . 3 4  s )  w a v e s .
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The c r o s s - s h o r e  v a r i a t i o n  i n f  was  l a r g o  u n d e r  t h e  s h o r t - p e r i o de  ,wc
wave r e l a t i v e  t o  t h a t  u n d e r  t h e  l o n g - p e r i o d  w a v e ,  d u e  p r i m a r i l y  t o  a 
l a r g e r  v a r i a t i o n  i n  t h e  w a v e - o r b i t a l  s e m i - e x c u r s i o n  w i t h  d e p t h .  A 
s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  f o r e c a s t i n g  e f f i c i e n c y  w a s  u l t i m a t e l y  
r e a l i z e d  by a l l o w i n g  f  t o  v a r y  a c r o a a  t h e  mode l  p r o f i l e .o i WC
The mean c u r r e n t ,  l i k e  t h e  w a v e - g e n e r a t e d  r i p p l e s ,  b e d  s e d i m e n t  an d  
n e a r - b e d  e n t r a i n e d  s e d i m e n t ,  i n f l u e n c e s  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  w a v e  
e n e r g y  I s  d i s s i p a t e d .  The r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  made by e a c h  t o  t h e  
wave e n e r g y  d i s s i p a t i o n  i s  e l u c i d a t e d  b y  i n t r o d u c i n g  a  new r o u g h n e s s  
l e n g t h ,  t h e  " r o u g h n e s s  d u e  t o  t h e  w a v e - c u r r e n t  i n t e r a c t  i o n , "  k w c - The 
m a g n i t u d e  o f  k I s  c a l c u l a t e d  by f i n d i n g ,  u s i n g  t h e  c o m b i n e d - f l o w  
b o u n d a r y - l a y c r  t h e o r y  w i t h  t h e  mean c u r r e n t  s e t  t o  z e r o  ( w h i c h  i s  
e q u i v a l e n t  t o  p u r e - w a v e  t h e o r y ) ,  t h e  r o u g h n e s s  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  f  ;W | WC
s u b t r a c t i o n  Trom t h a t  r o u g h n e s s  o f  k ^ ,  k^ an d  l e a v e s  kg{_,. T h e  
p u r p o s e  o f  i n t r o d u c i n g  t h i s  n ew  r o u g h n e s s  i s  t o  p r o v i d e  a  c o n v e n i e n t  
means  o f  c o m p a r i n g  t h e  f o r m s  ( s e d i m e n t s ,  r i p p l e s )  a n d  p r o c e s s e s  ( n e a r ­
bed t r a n s p o r t ,  w a v e - c u r r e n t  i n t e r a c t i o n )  t h a t  c o n t r o l  f  , T h i s  i n  ^  1 w , wc
t u r n  w i l l  g u i d e  t h e  e m p h a s i s  t o  be p l a c e d  on t h e  s p e c i f i c a t i o n  o r  e a c h  
r e l e v a n t  p a r a m e t e r .
The a n a l y s i s  was p e r f o r m e d  u s i n g  tw o  c a s e s .  The f i r s t  c a s e  was 
t h a t  o f  a s w i f t  c u r r e n t :  T - 9 - 7 5  s ,  o f f s h o r e  wave h e i g h t  -  0 , 7 9  m,
- 36 c m / s .  The wa ve was  t r a n s f o r m e d  I n  two ways:  f i r s t l y  by 
i n c l u d i n g  t h e  s u p e r i m p o s e d  c u r r e n t  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  o f  wave-  
d i s s i p a t l o n  r a t e  and  s e c o n d l y  by n e g l e c t i n g  i t .  The b a t h y m e t r i c  p r o f i l e  
was d i v i d e d  i n t o  100-m s e g m e n t s ,  a n d  w a v e - r i p p l e  d i m e n s i o n s  w e r e  t a k e n  
a s :  n -  0 . 0 3  i11 ar |d A -  0 , 1 5  m. F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  a n a l y s i s ,
e q u a t i o n  2 . 4 4  was u s e d  f o r  t h e  r i p p l e  r o u g h n e s s  w i t h  -  2 7 . 7 .  T he
U 6
m e a n - c u r r e n t  s p e e d  a n d  d i r e c t i o n  a t  e v e r y  p o i n t  o n  t h e  mode l  p r o f i l e  was
s e t  e q u a l  t o  t h e  o b s e r v e d  m e a n - c u r r e n t  s p e e d  a n d  d i r e c t i o n  a t  6 . 5 - m
d e p t h .  F i g u r e  A. 2 s h o w s  t h e  c a l c u l a t e d  s e g m e n t - b j r - s e g m e n t  v a r i a t i o n  I n
U / U  and E /E w h e r e  E i s  t h e  wave  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  r a t e  a s s u m i n g  w | rn c wc w w
a e r o  c u r r e n t  ( e q u a t i o n  A , 1 4 ) .  As U /U I n c r e a s e d ,  E / E  d e c r e a s e d ,W 9n c wo w
p r i m a r i l y  b e c a u s e  t h e  c u r r e n t  b ec am e r e l a t i v e l y  l e s s  e n e r g e t i c .  Th e
e x t r a  wave e n e r g y  d i s s i p a t e d  by t h e  c u r r e n t  r a n g e d  f r o m  n e a r l y  15 J  a t
10-m d e p t h  t o  -5X a t  8 . 5 - m  d e p t h .
The s e c o n d  c a s e  was  t h a t  o f  a  weak s u p e r i m p o s e d  c u r r e n t :  T -
8 . 0 6  s ,  o f f s h o r e  wave h e i g h t  -  0 . 4 0  m, Up -  5 c m / s .  The e x t r a  wave
e n e r g y  d i s s i p a t e d  by t h e  c u r r e n t  i n  t h i s  c a s e  was  o n l y  -1% a c r o s s  t h e
e n t i r e  p r o f i l e  ( F i g u r e  A.2 ) ,
Th e s e g m e n t - b y - s e g m e n t  v a r i a t i o n  i n  t h e  f o u r  r o u g h n e s s  t y p e s  was
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  c a s e s  o r  s t r o n g  a n d  w e ak  s u p e r i m p o s e d  mean c u r r e n t ,
and t h e s e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  I n  F i g u r e  A , 3 .  R i p p l e  r o u g h n e s s  was t h e
d o m i n a n t  s o u r c e  o f  r o u g h n e s s  f o r  t h e  c a s e  o f  w e ak  s u p e r i m p o s e d  mean
c u r r e n t ,  k v a r i e d  f r o m  - 0 . 4  cm o f f s h o r e  t o  ' 0 . 2  cm i n s h o r e ,  w h i c h  was  wc
o n l y  - 2 I  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  ^ v a r i e d  i n  t h e  o p p o s i t e  s e n s e :  f r o m
- 0 , 1  cm a t  1 3-m d e p t h  w h e r e  t h r e s h o l d  was  I n i t i a l l y  e x c e e d e d ,  t o  - 0 . 5  cm 
a t  8 . 5 - m  d e p t h .  At i t s  maximum, was  n o  m o re  t h a n  3 (  o f  t h e  m a g n i t u d e  
o f  , G r a i n  r o u g h n e s s  was  n e g l i g i b l e .
F o r  t h e  c a s e  o f  s t r o n g  s u p e r i m p o s e d  mean c u r r e n t ,  i n  w h i c h  t h e  
c u r r e n t  a d d e d  o n  t h e  o r d e r  o f  i 016 t o  t h e  w a v e  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  r a t e  
a c r o s s  t h e  p r o T i l e ,  wave r i p p l e s  w e r e  a g a i n  t h e  d o m i n a n t  s o u r c e  o f  
r o u g h n e s s .  kwc v a r i e d  f r o m  -4 .M cm i n  iB -m  w a t e r  d e p t h  t o  - 1 . 7  cm I n
8 . 5 - m  d e p t h ,  w h ic h  r e p r e s e n t e d  2 7 t ,  a t  18-m  d e p t h ,  a n d  1 0 J ,  a t  8 . 5 - m
t
F i g u r e  A . 2 T h e  c a l c u l a t e d  c r o s s - s h o r e  v a r i a t i o n  I n  w a v e
e n e r g y  d i s s i p a t i o n  w i t h  t h e  c u r r e n t  a d d e d  £Ewo)
a n d  wave e n e r g y  d i s s i p a t i o n  n e g l e c t i n g  t h e
c u r r e n t  (E ) f o r  t h e  o a s e s  o f  s t r o n g  a n d  weak w
s u p e r i m p o s e d  mean c u r r e n t .
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F i g u r e  A. C a l c u l a t e d  v a r i a t i o n  a c r o s s  t h e  m ode l  p r o f i l e  i n  
V  kR ’ kH *n i
A. ^ e a k  s u p e r i m p o s e d  mean c u r r e n t  (5 o m / s ) .
B. S t r o n g  s u p e r i m p o s e d  mean c u r r e n t  ( 3 0  c m / s ) .
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d e p t h ,  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  I n c r e a s e d  f r o m  - 0 . 6  t o  - 0 . 8  cm,  w h i c h
was o n l y  ' U t  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  k R.
T h u s ,  e v e n  when a  s t r o n g  mean c u r r e n t  I s  s u p e r i m p o s e d ,  wave r i p p l e s
a r e  t h e  d o m i n a n t  s o u r c e  o f  r o u g h n e s s ;  k HC, a t  i t s  maximum, w a s  o n l y  27%
o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  k D , w h i c h  I s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h e  u n c e r t a i n t y
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e s t i m a t e  o f  ( c o m p a r e  G r a n t  a n d  M a d s e n ' s  (1 9021  
v a l u e  o f  i n  e q u a t i o n  w i t h  N i e l s e n ’ s  ( 1 9 8 3 )  v a l u e ) .
The f o r e c a s t i n g  e f f i c i e n c y  i n d e x  was  c a l c u l a t e d  u s i n g  v a r i o u s  
c o m b i n a t i o n s  o r  o b s e r v e d  r i p p l e  d i m e n s i o n s  ( i n c l u d i n g  u s i n g  an  e m p i r i c a l  
p r e d i c t i v e  m o d e l  t o  p r e d i c t  t h e  c h a n g e  I n  r i p p l e  d i m e n s i o n s  a c r o s s  t h e  
p r o f i l e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c h a n g i n g  d e p t h  a n d  w a v e  c o n d i t i o n s ) ,  
r o u g h n e s s  m o d e l s  a n d  m e a n - c u r r e n t  d i s t r i b u t i o n s .  T h e  b e s t  r e s u l t s  w e r e  
o b t a i n e d  by a l l o w i n g  f o r  t h e  c u r r e n t - e n h a n c e m e n t  o f  t h e  wa ve  
d i s s i p a t i o n ;  by u s i n g  t h e  G r a n t  a n d  M ad s e n  ( 1 9 0 2 )  c o m b i n e d  r o u g h n e s s  
m o d e l  ( i . e .  -  2 7 . 7  i n  e q u a t i o n  2 . * m  t o g e t h e r  w i t h  e q u a t i o n  A. 16 f o r
t h e  m o v a b l e - b e d  r o u g h n e s s ) ;  and  by a s s u m i n g  f i x e d  w a v e - r i p p l e  d i m e n s i o n s  
a c r o s s  t h e  p r o f i l e  (n  -  0 . 0 3  m, \ -  0 . 1 5  m ) .  The b e s t  f o r e c a s t i n g  
e f f i c i e n c y  f i n a l l y  o b t a i n e d  was  1 0 i . 6 5 t  ( F i g u r e  A . ^ ) ,  w h i c h  was 
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l o w e s t  mean a b s o l u t e  d e v i a t i o n  o f  p r e d i c t e d  f r o m  
o b s e r v e d  w ave  h e i g h t s .
F i g u r e  A. h P r e d i c t e d  v e r s u s  o b s e r v e d  i n s h o r e  ( 6 . 5 - m  d e p t h )  
wave h e i g h t s .  F o r e c a s t i n g  e f f i c i e n c y  was  
1 Q 1 . 6 5 J ,  a n d  mean a b s o l u t e  d e v i a t i o n  o f  p r e d i c t e d  
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